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Vorwort
Digitalisierung mit Arbeit und Berufsbildung
nachhaltig gestalten
Beiträge der 29. Fachtagung der BAG Elektrotechnik, Informationstechnik, Metall-
technik, Fahrzeugtechnik im Rahmen der Hochschultage Berufliche Bildung am 11.
und 12. März 2019 in Siegen.
Die Digitalisierung der Arbeitswelt und Gesellschaft ist aktuell ein „Hype-
Thema“, das seinen Ausdruck findet mit Begriffen wie „Industrie 4.0“, „Arbeit 4.0“
oder „Bildung 4.0“. Das „4.0“ nimmt in den Medien breiten Raum ein, wird viel dis-
kutiert, lässt Beschäftigungseinbußen befürchten und ist mit Ängsten verbunden,
eröffnet aber auch Perspektiven für effizienteres Arbeiten, naturverträglicheres Wirt-
schaften und neue Formen des Lernens. Das Thema „Digitalisierung mit Arbeit und
Berufsbildung nachhaltig gestalten“ haben die Bundesarbeitsgemeinschaften Elektro-,
Informations-, Metall- und Fahrzeugtechnik1 mit ihrer Fachtagung 2019 in Siegen
aufgegriffen, weil es absehbar wird, dass wir uns am Anfang eines durchgreifenden
gesellschaftlichen Transformationsprozesses mit globalen Dimensionen befinden,
dessen Richtung noch nicht absehbar ist, der jedoch sozial- und naturverträglich ge-
staltet werden muss. Die Entwicklungen der Digitalisierung durchdringen die
elektro- und informationstechnischen ebenso wie die metall- und fahrzeugtechni-
schen Berufe – weil sich einerseits ihre Tätigkeiten und Anforderungen deutlich ver-
ändern werden, sie aber andererseits mit der Installation und Integration digitaler
Technologien die gesellschaftliche Transformation mit vorantreiben.
Die Informationstechnologien verursachen schon seit Längerem Veränderungs-
prozesse, die sich aber in jüngster Zeit mit einer zunehmenden Dynamik entfalten.
Damit sind Chancen und Risiken verbunden, auf welche die Berufsbildung reagie-
ren muss, um die Beschäftigten für eine Zukunft zu befähigen, die von einer radi-
kalen Abkehr von konventionellen Energie-, Produktions- und Dienstleistungsfor-
men gekennzeichnet sein wird. Einerseits kann eine Steigerung der Ressourcen-
effizienz zur Erhaltung der Lebensgrundlagen ohne Digitalisierung nicht gelingen,
andererseits ist darauf zu achten, dass die Digitalisierung hinsichtlich Beschäfti-
gungsperspektiven und Arbeitsinhalten sozialverträglich gestaltet wird. Mit diesem
Spannungsfeld ist die gewerblich-technische Berufsbildung insofern besonders kon-
frontiert, als die Fachkräfte sowohl mit der Implementation digitaler Technologien in
die Arbeitswelt befasst sind als auch die Weiterentwicklung der Produktions- und
Dienstleitungsprozesse eine zentrale Aufgabe sein wird. Dieser Band dokumentiert
Beiträge der BAG-Fachtagung in Siegen, die in drei Themenbereichen gegliedert
sind.
1 www.bag-elektrometall.de
Ressourcenfokussierte Facharbeit als Gegenstand
beruflicher Bildung
Mit der Digitalisierung sind sowohl Chancen für Ressourceneinsparungen als auch
die Gefahr von weiter steigendem Material- und Energiebedarf aufgrund von Re-
boundeffekten möglich. Deshalb wird es auch eine zentrale Aufgabe der Facharbeit
sein, die sich rasant verändernden Möglichkeiten für eine ressourcenfokussierte Mit-
gestaltung von Produktions-, Service- und Reparaturprozessen zu nutzen und so ei-
nen Beitrag zur Erhaltung der Lebensgrundlagen zu leisten. Mit diesem Aspekt der
gewerblich-technischen Berufsbildung setzen sich die Beiträge von Thomas Vollmer
und Stefan Nagel auseinander.
Thomas Vollmer macht in seinem Beitrag „Digitalisierung und Nachhaltigkeit –
Chancen und Risiken“ deutlich, dass eine Digitalisierung einerseits zu großen Pro-
blemen hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs führen kann, wenn sie sich unge-
steuert entfaltet, sie aber andererseits für die gesellschaftliche Transformation zur
Erreichung der politisch gesetzten Nachhaltigkeitsziele unerlässlich ist. Vor diesem
Hintergrund fordert er, berufliche Bildung müsse sich wieder stärker auf den gestal-
tungsorientierten Ansatz besinnen und sich nicht nur damit befassen, welche Kom-
petenzen in einer digitalisierten Arbeitswelt zu erwarten sein werden und wie diese
gefördert werden können. Er erachtet es vielmehr als notwendig, auch die Chancen
und Risiken der Digitalisierung in der beruflichen Bildung zu thematisieren, um
Aus- und Weiterzubildende zur Mitgestaltung der Arbeitswelt und Gesellschaft in
sozialer, ökonomischer, ökologischer und individueller Verantwortung zu befähigen.
Stefan Nagel befasst sich mit seinem Beitrag „Nachhaltige Entwicklung im Be-
rufsfeld Metalltechnik – Transformatives Facharbeiterhandeln im Kontext einer
Green Economy und zunehmender Digitalisierung“ mit einer nachhaltigkeitsorien-
tierten Planung, Umsetzung und Optimierung von Wertschöpfungs- und Unterstüt-
zungsprozessen durch erfahrene Facharbeiter:innen auf der operativen Ebene in der
Industrie. Am Beispiel des Ausbildungsberufs Industriemechaniker:in setzt er sich
damit auseinander, wie sich nachhaltiges Handeln in beruflichen Arbeitsprozessen
industrieller Metallberufe in Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes äußern
kann. Ausgehend vom Verständnis einer nachhaltigen Entwicklung, einer Green
Economy und einer Corporate Social Responsibility (CSR) beschäftigt er sich mit
den Sach- und Sinnzusammenhängen der beruflichen Aufgaben und Anforderun-
gen an die Facharbeit. Nach einer analytisch-deduktiven Erläuterung nachhaltigen
Handelns im Berufsfeld Metalltechnik werden im Anschluss empirisch gewonnene
Erkenntnisse und exemplarische berufs- und berufsfeldspezifische Nachhaltigkeits-
kompetenzen mit konkretem Fachbezug vorgestellt.
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Handling oder Handlung – Wege zum „smarten“ Lernen
im Unterricht gewerblich-technischer Schulen
Mit der Digitalisierung und der damit zu erwartenden maschinengenerierten Steue-
rung vollständiger Wertschöpfungsketten wächst die Gefahr, dass berufliche Hand-
lungen als Merkmal qualifizierter Facharbeit von technisch vorgegebenen Handling-
Prozessen abgelöst werden. Die Berufsbildung steht somit im Spannungsfeld
zwischen Anpassen und Mitgestalten. Die in diesem Themenfeld gebündelten Bei-
träge befassen sich mit der Frage, wie durch didaktische Transformation von Arbeits-
prozessen hin zu Lernsituationen auf diese Entwicklung vorbereitet werden kann
und welche unterrichtsmethodischen Ansätze geeignet sind, um „smartes Lernen“
zu ermöglichen, das zur Einflussnahme auf Digitalisierungsprozesse befähigt.
Die Beantwortung einer solchen Frage fängt mit der Ausbildung der Lehrenden
an. Susanne Thimet stellt mit ihrem Beitrag „Interdisziplinäre Ausbildung von Lehr-
kräften zu Industrie 4.0“ die Ergebnisse der zweimaligen Durchführung des am Be-
ruflichen Seminar Karlsruhe erarbeiteten Konzepts „Lehrerausbildung 4.0“ vor, mit
dem angehende Lehrkräfte unterschiedlicher Fächer bzw. Fachrichtungen befähigt
werden sollen, die fachlichen und überfachlichen Kompetenzen künftiger „Fachar-
beiterinnen und Facharbeiter 4.0“ an den beruflichen Schulen zu fördern. Im Rah-
men sogenannter interdisziplinärer Fachdidaktiktage können sie sich zunächst mit
einer labormäßigen Automatisierungsanlage in der kooperierenden Carl-Benz-Schule
Gaggenau vertraut machen, um anschließend mit Unterstützung von Fachausbil-
dern in die Fertigungsprozesse einzugreifen und darauf aufbauend Sequenzen für
ihren jeweiligen Fachunterricht zu entwickeln, ihre Unterrichtsentwürfe zu präsen-
tieren und sich darüber interdisziplinär auszutauschen.
Die Kompetenzen der Lehrenden und der Lernenden in der Beruflichen Bil-
dung vor dem Hintergrund der Digitalisierung sind Inhalt des Beitrages „Berufliche
Lehrerfortbildung 4.0 – Konzepte und Ziele für die gewerblich-technischen Berufe“
von Folene Nannen-Gethmann und Hartmut Müller. Sie gehen der Fragestellung
„Handling oder Handlung“ mit Blick auf die Praxis der Berufsbildung einerseits und
einem europäischen Projekthintergrund andererseits nach. Da es weder einheitliche
curriculare Vorgaben noch eine vergleichbare, gute digitale Ausstattung der Schulen
gibt und somit sehr unterschiedliche Wege existieren, den Herausforderungen der
Digitalisierung zu begegnen, können die Ergebnisse aus einem europäischen Eras-
mus+ Projekt zur beruflichen Bildung 4.0 Anstöße geben, die Schulen für „smartes
Lernen“ zu befähigen und die damit verbundenen didaktischen Herausforderungen
zu bewältigen. Die Autoren stellen Ergebnisse des Projekts „Vocational Education
and Training in the Working World 4.0“ vor, das sich mit den Veränderungen der Ar-
beitswelt in den Bereichen Elektrotechnik und Mechatronik und den damit einher-
gehenden Veränderungen der Kompetenzanforderungen für Lernende und Leh-
rende befasste.
Dirk Wohlrabe, Eric Sawadogo und Martin D. Hartmann stellen in ihrem Beitrag
„Komplexität technisch-kommunikativer Vorgänge im Rahmen der Digitalisierung
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und Konsequenzen für Kompetenzprofile und Unterricht“ ein Konzept der Planung
von lernfeldstrukturiertem Unterricht vor, mit dem sich Studierende des Lehramts
der beruflichen Fachrichtungen Metall- und Maschinentechnik sowie Elektrotechnik
und Informationstechnik das Potenzial und die Problemfelder der Digitalisierung
für Lernprozesse mittels einer Modellfabrik erschließen. Es wird dabei der Fokus auf
die zunehmende Vernetzung gerichtet, die sich im Zusammenhang mit der Digitali-
sierung größerer Anlagen auch für die berufliche Bildung ergibt. Die Ausprägung
von Vernetzung bzw. Komplexität in der beruflichen Arbeit wird am Beispiel tech-
nisch-kommunikativer Vorgänge dargestellt und daraus Folgerungen für Kompe-
tenzprofile künftiger Fachkräfte abgeleitet.
Tanja Mansfeld setzt sich in ihrem Beitrag „Gehört das deutsche System der Be-
rufsbildung bald „zum alten Eisen«?“ damit auseinander, welche Tätigkeiten in Zu-
kunft von Rechnern und Robotern übernommen und welche Fähigkeiten von Arbeit-
nehmerinnen und Arbeitnehmern dann erwartet werden könnten. Anschließend
diskutiert sie, wie sich Berufsbildung in der Metall- und Elektrotechnik nachhaltig
gestalten lässt und welches Potenzial das deutsche System der Berufsbildung bietet.
Ihr Ausgangspunkt ist die Debatte, in der das deutsche Berufsbildungssystem in
Hinblick auf die Automatisierung und Entwicklung künstlicher Intelligenz (KI) so-
wie zunehmende Bedeutung der Robotik infrage gestellt wird. Dabei bezieht sie sich
auf Publikationen, die in den Berufsfeldern der Metallerzeugung und -bearbeitung,
den Elektroberufen und bei den Industrie- sowie Werkzeugmechaniker:innen ein
sehr hohes Substituierbarkeitspotenzial bei Tätigkeiten mit sich häufig wiederholen-
den oder sehr strukturierten Arbeiten in einer vorhersehbaren Umgebung sehen.
Britta Schlömer wendet in ihrem Beitrag „Technische Produktdesignerinnen und
-designer: Auswirkungen der Digitalisierung auf Arbeitsprozesse und Konsequenzen
für eine zukunftsgerechte Unterrichtsentwicklung“ den Blick auf die Ausbildung
von „Technischen Produktdesignerinnen und -designern“, welche die Ausbildung zu
„Technischen Zeichnerinnen und Zeichnern“ aufgrund der Digitalisierung abgelöst
hat. Insofern kann diese Berufsausbildung als ein Exempel für eine frühzeitige
Adaption der Digitalisierung in der gewerblich-technischen Domäne betrachtet wer-
den. In diesem Beitrag wird am Beispiel der Technischen Produktdesigner:innen
aufgezeigt, welche Auswirkungen die Digitalisierung auf die Arbeitsprozesse in die-
sem Beruf bereits hatte und welche weiteren Entwicklungen prognostiziert werden
können. Gestützt werden die Ausführungen durch empirische Befunde aus Arbeits-
prozessanalysen und durch aktuelle Thesen und Szenarien zur Digitalisierung von
Beruf und Arbeit. Ausgehend von „digital transformierten“ Arbeitsprozessen und
Aufgabenanforderungen werden schließlich konzeptuelle Überlegungen, Prinzipien
und Annahmen zur Unterrichtsentwicklung vorgestellt.
Andreas Lindner und Anna-Lisa Krause befassen sich mit Tools zur Erstellung von
Lernarrangements, die mit dem Aufkommen der Begriffe wie „Smartes Lernen“,
„Digitale Bildung“ oder „Lernen 4.0“ zunehmend im Internet – teils kostenfrei – zur
Verfügung stehen. In ihrem Beitrag „,Smartes Lernen‘ – ,Lernen 4.0‘ – oder einfach
nur ,Programmiertes Lernen – reloaded‘?“ stellen sie eine Unterrichtssequenz vor,
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die an der Städtischen Berufsschule für Fertigungstechnik in München in Zusam-
menarbeit mit der Technischen Universität München entwickelt wurde und es Ler-
nenden ermöglicht, mithilfe eines CAD-Systems (hier: SolidWorks) die Kenntnisse
des technischen Zeichnens zu vertiefen und zu verbessern. Die damit gemachten
unterrichtspraktischen Erfahrungen werden vorgestellt und reflektiert.
Lars Windelband geht in seinem Beitrag „Berufliche Handlungsfähigkeit in digi-
talisierten Arbeitsumgebungen verlangt Prozesskompetenz und neue didaktische
Ansätze in der beruflichen Bildung“ der Fragestellung nach, wie der notwendige Per-
spektivwechsel in der beruflichen Bildung hin zu einem veränderten Prozessver-
ständnis, bei dem die Vernetzung in den Mittelpunkt der beruflichen Bildung rückt,
entwickelt und gefördert werden kann. Aus einem Modellvorhaben werden Möglich-
keiten der Neuausrichtung der schulischen und betrieblichen Ausbildung in einer
durch digitale Medien gestützten Lernortkooperation aufgezeigt, die berufsübergrei-
fendes Lernen eröffnet sowie das Denken und Handeln in vernetzten Systemen, in
Prozesszusammenhängen und in interdisziplinären Zusammenhängen fördert, um
den Anforderungen von „Industrie 4.0“ zu entsprechen.
Informatik verändert die gewerblich-technische
Berufsbildung
Informatik ist die Querschnittsdisziplin, die in sämtlichen Digitalisierungsprozes-
sen Anwendung findet. Auf drei Ebenen, berufsunspezifisch (Anwendung), berufs-
spezifisch (IT-Berufe) und akademisch (Informatikstudium), ergeben sich im Zuge
der Digitalisierung Kompetenzerwartungen, welche eine Anpassung von Bildungs-
prozessen erforderlich erscheinen lassen. Nachfolgend sind Beiträge zusammenge-
fasst, die sich mit der Frage befassen, wie informatische Bildung berufsspezifisch
und -unspezifisch gestaltet werden kann, angesichts der Situation, dass Informatik
kein bundesweites Pflichtfach an allgemeinbildenden Schulen ist.
Axel Grimm nähert sich in seinem Beitrag „Neues zur beruflichen Fachrich-
tung ,Informationstechnik/Informatik‘“ aus verschiedenen Perspektiven einer beruf-
lichen Fachrichtung Informationstechnik und ihrer Didaktik und zeigt auf, dass sich
die Informationstechnik einerseits als eigenständiges interdisziplinäres Beschäfti-
gungsfeld mit einer eigenen Berufsfamilie der IT-Berufe und andererseits als breites
Beschäftigungsfeld im Lehrkräftehandeln sowie als eigenständiges Forschungsfeld
etabliert hat. Vor diesem Hintergrund zeigt der Beitrag, dass die berufliche Fachrich-
tung Informationstechnik/Informatik – unter den aktuellen Herausforderungen –
dringend mit einem eigenständigen Profil in der Lehramtsausbildung und als For-
schungsgebiet sichtbar werden muss, nicht zuletzt weil die Informationstechnik mit
der Digitalisierung weitestgehend alle Lebens- und Arbeitsbereiche durchdrungen
hat und politisch, gesellschaftlich und wirtschaftlich zu einem Megathema geworden
ist. Einer Fachdidaktik Informationstechnik käme auch die Aufgabe zu, auf indivi-
duelle, gesellschaftliche und wirtschaftliche Fragestellungen Antworten zu geben.
Vorwort 13
Vor dem Hintergrund, dass für die Ausbildung in den IT- und IT-nahen Beru-
fen „Big Data“, „Künstliche Intelligenz“ und „Data Science“ schon heute Herausfor-
derungen sind, beleuchtet Simone Opel in ihrem Beitrag „Data Science und Big Data
in der beruflichen Bildung – Konzeption und Erprobung eines Projektkurses für die
Sekundarstufe II“, welche Aspekte hiervon für Schule und Ausbildung von Wichtig-
keit sind und wie diese Themen sinnstiftend und gewinnbringend in die informati-
sche Ausbildung in verschiedenen Bildungsgängen integriert werden können. Aus-
gehend von einem Symposium mit verschiedenen Fachexperten, die relevante
Facetten des Themas „Data Science“ erörterten, um Kernelemente für den Unter-
richt zu identifizieren, wurde ein experimenteller Projektkurs entwickelt und mit
Schülerinnen und Schülern der Sekundarstufe II im Schuljahr 2018/19 an der Uni-
versität Paderborn durchgeführt mit dem Ziel, in weiteren Schritten ein umfassen-
des Curriculum zu entwickeln. Die Autorin stellt im Beitrag exemplarische Modul-
bausteine und Materialien des Projekts ProDaBi vor.
Mit Bezug auf die Diskussion über den Stellenwert von Informatikunterricht in
den allgemeinbildenden Schulen geht Tamara Riehle in ihrem Beitrag „Welche infor-
matischen Kenntnisse oder Kompetenzen braucht eine Fachkraft in der gewerblich-
technischen Domäne im Zeitalter der Digitalisierung?“ der Frage nach, inwieweit
die Lehrinhalte der allgemeinbildenden Schulen zur Informatik als Voraussetzung
für die Berufsausbildung ausreichen oder ob zusätzliche Lehreinheiten in der Beruf-
lichen Bildung benötigt werden. Daran schließt sie die Frage an, ob Inhalte aus der
Informatik aktuell in den Lehrplänen der gewerblich-technischen Bildung ex- oder
implizit bereits enthalten sind und welche Informatik-Kenntnisse und -Fertigkeiten
in den nächsten Jahren für eine berufliche Handlungsfähigkeit relevant werden. Zur
Beantwortung dieser Fragen nutzt sie eine Dokumentenanalyse von Lehrmateria-
lien, Lehrplänen und Empfehlungen für den metalltechnischen und den Informatik-
unterricht sowie die Ergebnisse einer explorativen Expertenbefragung von Personal-
und Ausbildungsverantwortlichen.
Maik Jepsen befasst sich in seinem Beitrag „Netzwerktechnik in nicht IT-spezifi-
schen Bildungsgängen“ mit neuen Kompetenzerwartungen außerhalb der IT-Kern-
berufe und erachtet darauf ausgerichtete Lernarrangements in der Aus- und Weiter-
bildung als erforderlich, die inhaltlich und methodisch freilich auf die jeweilige
Berufsgruppe, z. B. in der Produktion, der Automatisierung oder der Logistik, abzu-
stimmen sind. Von dieser Grundüberlegung ausgehend geht er der Frage nach, in-
wieweit das weit verbreitete Lernangebot „Networking Essential“ der Cisco-Network-
ing-Academy geeignet ist, IT-Netzwerkkompetenzen außerhalb einschlägiger IT-
Qualifikationen weiter zu fördern. Neben der curricularen Analyse werden erste
Erfahrungen aus der Unterrichtspraxis an der Fachschule am Beispiel der Ausbil-
dung staatlich geprüfter Techniker:innen der Mechatronik vorgestellt.
Thomas Vollmer, Torben Karges, Tim Richter, Britta Schlömer, Sören Schütt-Sayed
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Digitalisierung und Nachhaltigkeit –
Chancen und Risiken
Thomas Vollmer
Abstract
Die Themen der Berichterstattung und der politischen Diskussionen wie auch die
Demonstrationen der „Fridays For Future“-Bewegung machen deutlich: Wir befin-
den uns am Anfang eines durchgreifenden globalen Transformationsprozesses. Die
zwei Begriffe Digitalisierung und Nachhaltigkeit markieren ein Spannungsfeld. Mit
der zunehmenden Digitalisierung aller Lebensbereiche einerseits und der Auseinan-
dersetzung mit Maßnahmen gegen den Klimawandel andererseits sind sowohl
Chancen für eine sozial- und umweltverträgliche Zukunftsentwicklung als auch
große Probleme etwa des Arbeitsplatzrückgangs oder der Zerstörung unserer Lebens-
grundlagen verbunden, wenn dieser Transformationsprozess nicht bewusst gestaltet
wird. Dies ist nicht nur eine Aufgabe der Politik und der Eliten, sondern bedarf der
Mitwirkung aller Bürger, neben deren politischem Engagement auch durch ihre Be-
rufsarbeit. Der Berufsbildung kommt dabei die Aufgabe zu, Mitwirkungsmöglich-
keiten durch die Berufsarbeit aufzuzeigen, die dafür notwendigen Kompetenzen zu
fördern und die Zusammenhänge von individuellem und kollektivem Handeln mit
Blick auf lokale, regionale, nationale und globale Entwicklungen zu verdeutlichen,
einschließlich der damit einhergehenden Widersprüche und Entscheidungsdilem-
mata. Nachfolgend werden, von einer kritischen Betrachtung der aktuellen Diskus-
sion ausgehend, die Chancen und Risiken der Digitalisierung im Zusammenhang
mit der Ressourcenproblematik und der Energiewende beleuchtet, um daran an-
knüpfend Ansatzpunkte für eine Berufsbildung vorzustellen, die eine Ausbildung
für die „Fridays For Future“-Generation attraktiver machen könnten.
The topics of reporting and political discussions as well as the demonstration of the
“Fridays For Future”-movement make it clear that we are at the beginning of a
sweeping global transformation process. The two terms digitalization and sustaina-
bility mark a field of tension. With the increasing digitalization of all areas of life on
the one hand and the debate about measures to combat climate change on the other
hand, there are opportunities for socially and environmentally compatible future de-
velopment as well as major problems such as a loss of jobs or the destruction of our
livelihoods if this transformation process is not consciously designed. This is not
only a task of the politics of the elites, but also requires the participation of all citi-
zens, in addition to their political commitment, also through their professional work.
Vocational education has the task of demonstrating opportunities for participation
through professional work, promoting the necessary skills and clarifying the connec-
tions between individual and collective action with a view to local, regional, national
and global developments, including the associated contradictions and decision di-
lemmas. Starting from a critical view of the current discussion, the chances and risks
of digitization in connection with the resource problem and the energy transition are
examined in order to present approaches to Vocational Education that could make
training more attractive for the “Fridays For Future”-generation.
1 Digitalisierung – quo vadis
Die Digitalisierung ist ein Prozess, der sich mit der Produktionsautomatisierung,
dem Internet, den neuen Medien, der Produktvernetzung usw. schon über mehrere
Dekaden vollzieht, ein Zeitraum, der durch kontinuierlich wachsenden Naturver-
brauch und zunehmende Umweltbelastung gekennzeichnet ist. Die technischen
Entwicklungen haben zum Wohlstand beigetragen, aber auch Produktions- und
Konsummuster befördert, die zu immer weiter steigenden Energie- und Ressourcen-
verbräuchen mit massiven Belastungen der Ökosysteme geführt haben. Vor solchen
Folgen wird schon seit Jahrzehnten mit Hinweis auf die begrenzte Biokapazität der
Erde als Lebensgrundlage der Menschheit gewarnt. Die „Grenzen des Wachstums“
sind zwar nicht so schnell erreicht worden, wie vor fast 50 Jahren vom Club of Rome
(vgl. Maedows u. a. 1972) prognostiziert, aber mittlerweile zeichnet sich die Gefähr-
dung der Lebensgrundlagen der Menschheit immer deutlicher ab – die Existenz der
Bevölkerung in Teilen der Welt ist schon in naher Zukunft infrage gestellt. Die Ursa-
chen dieser Probleme sind bekannt, ebenso sind Ansätze und Konzepte entwickelt
worden, dem entgegenzusteuern. Es mangelt jedoch an Bewusstsein und Willen,
entscheidende Schritte hin zu einer nachhaltigen Entwicklung zu gehen, die schon
seit Längerem hätten gegangen werden müssen. Unter anderem hat der Wissen-
schaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveränderungen (WBGU) die
Zusammenhänge benannt und Szenarien einer „Großen Transformation“ der Bun-
desrepublik hin zu einer dekarbonisierten Gesellschaft entworfen, die ohne klima-
schädigende Nutzung fossiler Rohstoffe auskommt (vgl. WBGU 2011). Es gibt zahl-
reiche Initiativen für einen fairen Welthandel und für naturverträglicheren Konsum,
es existieren globale, nationale und lokale Beschlüsse und Pläne für nachhaltige Ent-
wicklung – ein wirklich durchgreifender Wandel ist aber noch immer nicht vollzo-
gen worden.
Es besteht vielmehr die Gefahr, dass sich mit der Geschwindigkeit und der Tiefe
technologischer Entwicklungen und deren ungesteuerter Nutzung Eigendynamiken
durchsetzen, die nicht nur die Lebensgrundlagen der Menschheit weiter zerstören
und klimabedingte Völkerwanderungen bisher ungekannten Ausmaßes verursachen
werden, sondern auch weltweit zu radikalen Änderungen im persönlichen, gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Leben führen können. Beispiele sind die Zunahme
von „Fake News“ und die Erosion zivilisatorischer Standards im Internet, die zu
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Vertrauensverlust führen und eine Gefahr für das demokratische Zusammenleben
darstellen, die totale Bevölkerungskontrolle (wie in China mit sogenannten „Social
Credit Scores“), die Beherrschung der Zugänge zu Märkten, zu Wissen, zu Kommu-
nikation und zu Information, die Entwicklung von Monopolen, die sich nationalen
politischen Regulierungen entziehen, die Machtlosigkeit gewählter Regierungen,
Unternehmen angemessen zu besteuern und sozial- und umweltverträgliche Wirt-
schaftspolitik zu betreiben und vieles andere mehr. Der WBGU hat dies in seinem
Gutachten Unsere gemeinsame digitale Zukunft „pathologische Effekte ungehemmter
Entwicklungen“ genannt. Er stellt fest: „Derzeit scheinen unsere Gesellschaften eher
durch die Geschwindigkeit und Tiefe technologischer Umbrüche und deren Nut-
zung durch mächtige, insbesondere private, aber auch staatliche Akteure überfordert
zu sein“ (WBGU 2019, S. 13). Vor diesem Hintergrund fordert er ein „Konzept der
digitalisierten Nachhaltigkeitsgesellschaft […], weil das künftige Schicksal der plane-
tarischen Umwelt massiv vom Fortgang der digitalen Revolution abhängen wird“
(ebd., S. 1).
Der WBGU versucht, mit dem Gutachten „Antworten auf Kernfragen zu fin-
den – Fragen nach der mittelfristigen Zukunft, ja sogar nach dem schieren Fort-
bestand des Anthropos auf der Erde. Nur wenn es gelingt, die digitalen Umbrüche in
Richtung Nachhaltigkeit auszurichten, kann die Nachhaltigkeitstransformation gelin-
gen. Digitalisierung droht ansonsten als Brandbeschleuniger von Wachstumsmus-
tern zu wirken, die die planetarischen Leitplanken durchbrechen“ (ebd.; Hervorh.
i. Orig.). Das Gutachten des WBGU warnt nicht nur vor den Risiken ungezügelter
Technikentwicklung und -anwendung, sondern verdeutlicht auch,
„dass Digitalisierung dazu beitragen kann, planetarische Leitplanken einzuhalten. De-
karbonisierung, Kreislaufwirtschaft, umweltschonendere Landwirtschaft, Ressourcen-
effizienz und Emissionsreduktionen, Monitoring und Schutz von Ökosystemen könnten
durch digitale Innovationen leichter und schneller erreicht werden als ohne sie. Die ra-
sche und umfassende Mobilisierung dieser Möglichkeiten einer digital getriebenen
Nachhaltigkeitstransformation ist daher ein Imperativ. Digitalisierung kann zudem ge-
sellschaftliche Modernisierungspotenziale erschließen. Weltumspannendes Wissen,
weltumspannende Kommunikation, weltgesellschaftliche Vernetzung in virtuellen und
hybriden Räumen können Nachhaltigkeitstransformationen beschleunigen, mensch-
liche Teilhabe verbessern, Weltumweltbewusstsein stärken und eine transnational ver-
netzte Gesellschaft hervorbringen, in der sich globale Kooperationskulturen entwickeln.“
(WBGU 2019, S. 9)1
Mit den Entwicklungen der Digitalisierung werden sich die gesellschaftlichen Verän-
derungsprozesse vermutlich in einer Art und Weise beschleunigen, die es erschwert,
die Chancen und Risiken in ihrer Tragweite abzuschätzen und von vornherein
steuernd eingreifen zu können, um notwendigerweise gesetzte Ziele sicher und voll-
umfänglich zu erreichen. Zudem können positive Absichten mit ungewollten Ne-
1 Auf das WBGU-Gutachten kann hier nicht weiter eingegangen werden, da dieses den Rahmen des Artikels sprengen
würde, die hier zitierte Kurzfassung gibt aber einen guten Überblick. Die Langfassung des Gutachtens und weitere In-
formationen sind im Internet unter https://www.wbgu.de/de/schlagwortseiten/digitalisierung zu finden.
Thomas Vollmer 19
benwirkungen verbunden sein. Dies kann dazu führen, dass die zu treffenden Ent-
scheidungen – im Großen wie im Kleinen – in einem Spannungsfeld mit
spezifischen Widersprüchen getroffen werden müssen, sodass von den Handelnden
Dilemmasituationen zu bewältigen sind, während die Folgen der zu treffenden
Entscheidungen nicht vollständig absehbar sind. Hier zu handeln erfordert, sich
mit den verfügbaren Informationen auseinanderzusetzen, die widersprüchlichen
Gesichtspunkte abzuwägen und in diesem Bewusstsein Verantwortung zu überneh-
men.
2 Die Ressourcenfrage – wir leben auf Pump
Wie oben angemerkt, hat die Digitalisierung in den letzten Dekaden nicht zu weni-
ger Umweltinanspruchnahme geführt, sondern ging mit einem rasanten Anstieg
des Ressourcenverbrauchs einher. Bis Anfang der 1970er Jahre hielt sich die jährli-
che Ressourceninanspruchnahme noch im Rahmen der weltweit vorhandenen Kapa-
zitäten, die auf der Erde innerhalb eines Jahres nachwachsen können und uns damit
nachhaltig zur Verfügung stehen. Die Zeiten, in denen noch Reserven übrig blieben,
sind seitdem vorbei, der jährliche Verbrauch übersteigt die global zur Verfügung ste-
henden Ressourcen in steigendem Maße. Am 29. Juli 2019 – dem sogenannten Erd-
überlastungstag – waren die Ressourcen, die die Erde für das Leben in diesem Jahr
bereithielt, bereits erschöpft. Die restliche Zeit des Jahres lebte die Weltbevölkerung
quasi „auf Pump“, weil sie die Biokapazität der Erde aufbrauchte (UBA 2019a). Die-
ser Raubbau bleibt nicht folgenlos, sondern führt zur Zerstörung von Biosphären,
zu Klimawandel, Artensterben, Grundwasserkontaminierung, Plastikmüll in den
Meeren und Giften in der Nahrungskette, um nur einiges zu nennen.
Der Ressourcenverbrauch wird vom Global Footprint Network seit geraumer
Zeit als ökologischer Fußabdruck errechnet.2 Der ökologische Fußabdruck ist ein
Flächenmaß, das weltweit, aber auch national und lokal die Inanspruchnahme der
Biosphäre durch die Menschen erfasst und den Ressourcenverbrauch ins Verhältnis
zu der regenerativen Kapazität des Planeten setzt, der Biokapazität (vgl. UBA 2007).
Damit wird sinnbildlich veranschaulicht, dass die Weltbevölkerung – vor allem die
Menschen in den Industrienationen – zurzeit auf Kosten der zukünftigen Generatio-
nen und der ärmeren Länder existiert. Aktuell lebt die Menschheit so, als würden
1,75 Erden zur Verfügung stehen. Wenn die gesamte Weltbevölkerung auf dem ho-
hen Konsumniveau von Deutschland leben wollte, wären sogar mehr als drei Erden
erforderlich (vgl. UBA 2019a). Wenn die Ressourcenverknappung nicht wie vom
Club auf Rome bereits vor fast 50 Jahren prognostiziert erfolgte (vgl. Maedows u. a.
1972), ist dies auf die Erschließung weiterer Energie- und Rohstoffquellen und auf
die technische Verbesserung der Ressourcenproduktivität zurückzuführen, die die
„Grenzüberschreitung“ lediglich verzögert, aber nicht verhindert haben. Bis Mitte
2 Siehe: https://www.footprintnetwork.org/
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der 1970er Jahre lag der globale Ressourcenverbrauch noch im Rahmen der Regene-
rationsfähigkeit des weltweiten Ökosystems, seitdem ist er jedoch kontinuierlich an-
gestiegen. Lag der Erderschöpfungstag seinerzeit noch im Dezember, so ist er seit-
dem immer früher erreicht worden (Abb. 1).
Globaler Erderschöpfungstag 1970 bis 2019 (overshootday.org3)
Der deutsche Erdüberlastungstag war im Jahre 2019 sogar schon am 3. Mai erreicht
(vgl. UBA 2019a). Insofern hat die Bundesrepublik – wie andere Industrienationen
auch – aufgrund des sehr hohen „Erdverbrauchs“ im Vergleich zu anderen Ländern
eine besondere Verantwortung für eine deutliche Reduktion der Ressourceninan-
spruchnahme. Diese Verantwortung liegt auch darin begründet, dass Deutschland
als rohstoffarmes Land auf Importe angewiesen ist. Der Konsum zahlloser Produkte,
bspw. Elektronikartikel, Haushaltsgeräte und Fahrzeuge, basiert überwiegend auf
Rohstoffen, die in anderen Ländern gewonnen werden. „Dies bedeutet, dass der zu-
nehmende internationale Handel zu einer Verlagerung der Rohstoffentnahme ins
Ausland geführt hat. Im Jahr 2011 lag der ausländische Anteil am Rohstoffkonsum
bereits bei 71 %, mit weiter ansteigender Tendenz“ (UBA 2016, S. 46 f.). Mit diesen
Rohstoffentnahmen sind in den Ländern häufig auch soziale und ökologische Pro-
bleme verbunden, die hier kaum wahrgenommen werden.
Maßnahmen zur Reduktion des deutschen Fußabdrucks sind eine nachhaltige
Ressourcengewinnung, eine Steigerung der Ressourceneffizienz in der Produktion,
eine ressourcenschonendere Produktgestaltung und ein Ausbau einer ressourcen-
effizienten Kreislaufwirtschaft, die im Ressourceneffizienzprogramm der Bundes-
regierung als Bausteine angestrebt werden (vgl. BMU 2016, S. 44 ff.). Damit ist die
Absicht einer stärkeren Entkoppelung der wirtschaftlichen Entwicklung von der In-
anspruchnahme natürlicher Ressourcen verbunden, oder mit anderen Worten, die
Abbildung 1:
3 https://www.overshootday.org/newsroom/press-release-june-2019-german/ (01.10.2019)
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Verbesserung der Rohstoffproduktivität. Es ist allerdings umstritten, ob eine Verdop-
pelung der Ressourcenproduktivität bis 2020 gegenüber dem Jahr 1994, wie von der
Bundesregierung beschlossen, ausreicht, um die Inanspruchnahme der Natur nach-
haltig zu begrenzen.
3 Digitalisierung für den Umbau der Stoffkreislaufsysteme
Weiter geht der Designansatz „Cradle to Cradle“ („von der Wiege bis zur Wiege“;
C2C), der in den 1990er Jahren entwickelt wurde (vgl. Braungart & McDonough
2014). Ihm liegt eine sichere und potenziell unendliche Zirkulation von Materialien
und Nährstoffen in Kreisläufen nach dem Vorbild der Natur zugrunde. Der C2C-An-
satz unterscheidet sich insofern von herkömmlichem Recycling und der Ressourcen-
effizienz, weil es sich hier um biologische und technische Kreislaufsysteme handelt.
Im biologischen Kreislauf zirkulieren Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen, die
nach ihrem Gebrauch zu Kompost oder anderen Nährstoffen werden, aus denen
wieder neue Produkte entstehen. Im technischen Kreislauf zirkulieren Gebrauchs-
güter aus abiotischen Materialien, die jedoch bereits im Entwicklungs- und im Her-
stellungsprozess als Ressourcen für die nächste Nutzungsphase optimiert werden.
Auch in diesem Kreislauf gehen Rohstoffe und Materialien nicht verloren, sondern
werden nach ihrem Gebrauch zurückgewonnen und im Idealfall unendlich oft wie-
derverwertet (Abb. 2).
Geschlossene Materialkreisläufe nach dem Designansatz „Cradle to Cradle“ („von der Wiege
bis zur Wiege“) (Cradle to Cradle e. V. n. Bierwirth 2016)
Beim herkömmlichen Recycling erfolgt hingegen meist ein „Downcycling“, wodurch
minderwertigere Stoffe entstehen. Dabei erfasst die Ökobilanz die Umweltwirkung
von Produkten von der Herstellung bis zu ihrer Nutzung (Cradle to Grave). Ressour-
ceneffizient ist somit ein Produkt, das wenige Ressourcen verbraucht und wenige
Abbildung 2:
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Schadstoffe beinhaltet oder während der Produktion erzeugt. Ein Produkt ist demge-
genüber ökoeffizient, wenn es sich vollständig in den biologischen oder technischen
Kreislauf zurückführen lässt. C2C erfordert letztlich, dass alle Produkte gemäß die-
sem Designansatz „neu erfunden“ werden müssen. Die herkömmliche Kreislauf-
wirtschaft mit ihrer Entwicklungs- und Recyclingphilosophie verhindert dies jedoch.
Vor diesem Hintergrund wird die vielgelobte deutsche Recyclingwirtschaft als inno-
vationshemmend angesehen: „Die neuen Dinge kommen nicht auf den Markt, weil
die alten optimiert werden. Das Falsche wird perfekt – und dadurch perfekt falsch.
Wir haben die Abfallwirtschaft perfektioniert statt bessere Produkte zu entwickeln.
[…] Bei Cradle to Cradle geht es nicht um Moral, sondern um Innovation und Quali-
tät: Alles ist nützlich statt weniger schädlich“ (Braungart 2018). Mittlerweile werden
jedoch neben Textilen, Baumaterialien, Chemieprodukten beispielsweise auch Fahr-
zeugteile, Leuchten, Haushaltsgeräte, Unterhaltungselektronik und andere Waren
nach dem C2C-Konzept hergestellt (vgl. Boeing 2012).
Die fortschreitende Digitalisierung unterstützt C2C-Prozesse, weil hierfür de-
taillierte Informationen der in den Produkten verwendeten Materialien und deren
Rückverfolgung erforderlich sind und diese Informationen mit dem Produktdesign,
den Logistikkonzepten und den neuen Recyclingmethoden verknüpft werden müs-
sen, um die Kreisläufe überhaupt zu ermöglichen. Und ebenso benötigt die fort-
schreitende Digitalisierung der Produktionsprozesse detaillierte Produktinformatio-
nen, da nichts digitalisiert werden kann, wenn nicht genau bekannt ist, was es ist
und was es enthält. Insofern besteht eine Wechselbeziehung zwischen Digitalisie-
rung und „Cradle to Cradle“: Die Digitalisierung erfordert Produktinformationen,
die C2C bietet, und C2C benötigt umfassende Informationsverarbeitung, die ohne
Digitalisierung nicht möglich ist (vgl. Braungart 2018). Es handelt sich also um ein
positives Beispiel der Nützlichkeit der Digitalisierung für eine nachhaltige Entwick-
lung.
In diesem Prozess wird die gewerblich-technische Facharbeit ebenfalls von Be-
deutung sein, ihre Mitwirkung wird substanziell sein für den Umbau des Produk-
tions- und Kreislaufsystems. In industriellen wie in handwerklichen Arbeitsprozes-
sen werden zunehmend auch nachwachsende Materialien zum Einsatz kommen
(vgl. Vollmer 2018, S. 156 ff.). Die Nutzung solcher Werkstoffe wird durch neue Pro-
duktionstechnologien, wie bspw. „Additive Fertigungsverfahren“, erst ermöglicht (vgl.
Zeidler 2019). Für die gewerblich-technische Aus- und Weiterbildung sind vor die-
sem Hintergrund neue Inhalte in schulischen sowie betrieblichen Lehrplänen zu in-
tegrieren und mit entsprechenden technischen Ausstattungen umzusetzen. Damit
verbunden ist notwendigerweise die Förderung eines veränderten Bewusstseins, das
grundlegend geprägt sein muss vom Denken in technischen und biologischen Stoff-
kreisläufen, wenn C2C-Prozesse konsequent gestaltet werden sollen. Dies betrifft je-
doch nicht nur die Verwendung von Rohstoffen und vorgefertigten Materialien, son-
dern natürlich auch im hohen Maße die Energienutzung.
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4 Digitalisierung und Energieversorgung
Der Umbau des Energieversorgungssystems hat in Deutschland eine herausragende
Bedeutung für die Verringerung des ökologischen Fußabdrucks, da dieses für über
50 % des CO2-Ausstoßes verantwortlich ist (vgl. WWF 2014, S. 13; UBA 2007, S. 20).
Der Energienutzung kommt dabei eine Schlüsselrolle zu. Die CO2-Emissionen sind
seit 1990 zwar schon deutlich zurückgegangen, aber dieser Rückgang ist zu einem
Großteil auf die Wiedervereinigung und die damit verbundene drastische Reduktion
der Braunkohleverfeuerung in Ostdeutschland zurückzuführen. Mit den Verlagerun-
gen ganzer Produktionszweige ins Ausland wurden zudem auch deren Emissionen
in Länder exportiert, in denen weniger strenge Sozial- und Ökologiestandards gel-
ten.4 Eine der Hauptquellen der klimaschädlichen Emissionen ist die Verbrennung
fossiler Energieträger. Eine signifikante Senkung des Primärenergieverbrauchs ist
allerdings bisher nicht gelungen. In den Jahren 2014 bis 2017 ist dieser sogar wieder
angestiegen. Der Ausbau erneuerbarer Energien, Energie einsparen und Energie
effizienter einsetzen sind zentrale Maßnahmen für den Klimaschutz. Der Anteil der
erneuerbaren Energien in Deutschland am Bruttoendenergieverbrauch für Strom,
Wärme und Verkehr insgesamt stieg im Jahr 2018 auf 16,6 % und näherte sich damit
dem verbindlichen Ziel von 18 % im Jahr 2020 gemäß der aktuellen EU-Erneuerbare-
Energien-Richtlinie 2009/28/EG – ein weiterer Ausbau ist aber dringend erforder-
lich. (vgl. UBA 2019b) Die Abkehr von der Verbrennung fossiler Energieträger ist
eine vordringlich Maßnahme intergenerationeller Gerechtigkeit, denn
„das kohlenstoffbasierte Weltwirtschaftsmodell ist auch ein normativ unhaltbarer Zu-
stand, denn es gefährdet die Stabilität des Klimasystems und damit die Existenzgrund-
lagen künftiger Generationen. Die Transformation zur Klimaverträglichkeit ist daher
moralisch ebenso geboten wie die Abschaffung der Sklaverei und die Ächtung der Kin-
derarbeit.“ (WBGU 2011, S. 1)
Die verstärkte Nutzung des mittels Fotovoltaik, Windkraft und Wasserkraft erzeug-
ten Stroms wird nach Expertenmeinung dazu führen, dass künftig auch die Wärme-
erzeugung zu einem Großteil mittels elektrischer Wärmepumpen in Kombination
mit solarthermischen Anlagen erfolgen wird. Infolge dieser Substitution und der
prognostizierten Zunahme der Elektromobilität wird der Stromverbrauch trotz er-
heblicher Effizienzsteigerungen im Jahr 2050 insgesamt kaum niedriger sein als im
Jahr 2005, jedoch wird der Strom dann fast ausschließlich aus regenerativen Quellen
gewonnen (vgl. UBA 2010, S. 21). Dazu wird es erforderlich sein, künftig die bisher
getrennten Netze für Strom, Wärme und Gas einerseits zur Stromversorgung, zur
Wärmebereitstellung und für den Verkehr energetisch zu verknüpfen und anderer-
seits zur Steuerung der Energieflüsse datentechnisch zu „Smart Grids“ auszubauen
(Abb. 3). Wenn hierüber Biogas-, Windkraft-, Solar- und andere regenerative Strom-
4 Dramatische Folgen der Verlagerungen dieser globalisierten Wirtschaftssysteme sind Hungerlöhne, schlechte Arbeits-
bedingungen und Umweltzerstörungen etwa bei Elektrogeräteverschrottung; siehe: https://germanwatch.org/stich
wort/makeitfair (01.10.2019).
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erzeugungsanlagen datentechnisch vernetzt als sogenannte Kombikraftwerke5 zu-
sammenwirken, können unter Nutzung von Wetterprognosedaten die Stromerträge
der Erzeugungsanlagen hinreichend zeit- und gebietsgenau prognostiziert und mit
dem tageszeitlich schwankenden Bedarf abgestimmt werden.
Strukturentwurf einer 100% regenerativen Energieversorgung für Strom, Wärme und Verkehr
mit Speichern und Netzen für Strom, Wärme und Gas (Sterner & Specht 2010, S.57)
Zudem können bisherige Energiekonsumenten als Energieproduzenten in die Lage
versetzt werden, eigenproduzierten Strom selbst zu nutzen oder ins Netz einzuspei-
sen bzw. fremderzeugten Strom dann zu gebrauchen, wenn er günstig ist (vgl.
Kunze, Müller & Saßning 2012). Dazu bedarf es „Smart Metering“ mittels intelligen-
ter Stromzähler, also dem digitalisierten Messen, Ermitteln und Steuern von Ener-
gieverbrauch und -zufuhr. Für die erforderliche datentechnische Vernetzung von
Energieerzeugung und -verbrauch im intelligenten Haus (Smart Home) ist mit dem
sogenannten EE-Bus ein offener und herstellerneutraler Kommunikationsstandard
entwickelt worden, der im Haus installierte Geräte wie Fotovoltaik-Anlagen, Wärme-
pumpen, Klima- und Kühlgeräte, Wasch- und Spülmaschinen u. a. unabhängig vom
Hersteller zu kommunizierenden Einheiten datentechnisch verbinden kann. (Abb. 4)
Abbildung 3:
5 Weitere Informationen sind verfügbar unter: http://www.kombikraftwerk.de (01.10.2019).
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(vgl. Landwehrmann 2011; BMWi 2017). Allerdings werden dadurch das Nutzungs-
verhalten und somit persönliche Daten erfassbar. Außerdem ist die Energieversor-
gung durch die datentechnische Vernetzung auch Gefährdungen bspw. durch Ha-
ckerangriffe ausgesetzt.6
Smart Home – intelligente Heimvernetzung für modernes Energiemanagement (VDE)
Für die zukünftige Energieversorgung ist die Digitalisierung einerseits zwingend
notwendig, um die erforderliche Steuerung der dezentralen Energieerzeugung und
der effizienten Energienutzung gewährleisten zu können. Andererseits kann die zu-
nehmende Digitalisierung aber auch genau das Gegenteil bewirken. Ökonomie und
Ökologie werden durch Digitalisierung nicht automatisch versöhnt, denn je mehr
Lebensbereiche digital unterstützt werden, umso größer wird der Energiebedarf.
Zwar hat sich die Rechnerleistung pro Kilowattstunde etwa alle 1,5 Jahre verdoppelt,
zugleich stieg jedoch die Leistungsfähigkeit der Prozessoren und deren Nutzung hat
drastisch zugenommen, sodass die Informations- und Kommunikationsgeräte ins-
gesamt sehr viel mehr elektrische Energie benötigen. „Der Stromverbrauch aller In-
formations- und Kommunikationstechnologien beläuft sich bereits heute auf rund
10 Prozent der weltweiten Stromnachfrage (in Deutschland auf circa 8 Prozent) und
könnte bis 2030 auf 30 bis 50 Prozent ansteigen“ (Lange & Santarius 2018, S. 27). Sol-
che Entwicklungen können dazu führen, dass die Erfolge bei der nachhaltigen Um-
gestaltung des Energieversorgungssystems mithilfe der Digitalisierung durch die Di-
gitalisierung wieder aufgezehrt werden.
Abbildung 4:
6 Marc Elsberg (vgl. 2012) hat ein solches Szenario kenntnisreich und nachvollziehbar in seinem Roman „Black Out“ be-
schrieben – ein Buch, das aufgrund seiner aktuellen Technik- und Gesellschaftsbezüge auch für den Deutschunterricht
in Beruflichen Schulen sinnvoll einsetzbar ist.
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Dies lässt sich am Beispiel selbstfahrender emissionsfreier E-Mobile veran-
schaulichen, die zwar keine Verbrennungsmotoren mehr haben, aber eine energie-
intensive Infrastruktur benötigen. Diese Fahrzeuge wählen verbrauchsreduzierend
autonom Wegstrecken aus, optimieren den Verkehrsfluss, finden freie Parkplätze
und anderes mehr. Dafür müssen enorme Datenmengen verarbeitet werden. Allein
für das Scannen der Fahrzeugumgebung wird mit 20 bis 60 Megabyte Datenvolu-
men je Fahrzeug und Sekunde gerechnet. Ferner erzeugen die Komponenten im
Fahrzeug für GPS (Global Positioning System), Radar und Sensoren zur Abstands-
und Geschwindigkeitsmessung noch weitere Datenmengen. Selbstfahrende Auto-
mobile benötigen zusätzlich auch einen konstanten Datenfluss von außen.
„Die Summe des Datenverkehrs könnte sich ersten groben Abschätzungen zufolge auf
4.000 Gigabyte pro Tag und Fahrzeug summieren. Demnach würden nur zwei Millionen
selbstfahrende Autos die gleiche Datenmenge erzeugen, wie heute die Hälfte der Welt-
bevölkerung. […] Die Ökobilanz selbstfahrender Autos wird nicht nur durch die Energie
und Ressourcen bestimmt sein, die bei Herstellung der Karosserie, Motoren, der digita-
len Ausstattung an Bord und natürlich des Treibstoffs oder Ladestroms anfallen, son-
dern auch vom Aufbau und Betrieb der vor- und nachgelagerten Infrastrukturen und di-
gitalen Dienstleistungen, ohne die sie nicht losfahren können.“ (Lange & Santarius,
S. 69 f.; s. a. Bubeck 2016)
Von den Nutzern wird der wachsende ökologische Fußabdruck der Digitaltechnolo-
gie deutlich unterschätzt, vermutlich aufgrund der Miniaturisierung der Geräte, der
Unsichtbarkeit der verwendeten Infrastrukturen und der Auslagerung von Dienst-
leistungen in die Cloud – Ursachen dafür, dass die physische Realität der Nutzung
kaum mehr wahrnehmbar ist. Ein eindrucksvolles Beispiel liefert Mattke:
„Im kleinen Maßstab verbrauchen zehn Minuten Video-Streaming in HD auf einem
Smartphone ebenso viel Energie wie ein Herd mit 2 Kilowatt Leistung, der fünf Minuten
lang auf höchster Stufe läuft. Zusammengenommen sind Digitaltechnologien dadurch
mittlerweile für 3,7 Prozent der weltweiten Treibhausgas-Emissionen verantwortlich –
während auf den zivilen Luftverkehr im Jahr 2018 lediglich 2 Prozent der Emissionen
entfielen. Je nach Szenario könnte der Digital-Anteil an den weltweiten Emissionen bis
2025 auf mehr als 8 Prozent steigen, was höher wäre als der aktuelle Anteil von Autos
und Motorrädern.“ (Mattke 2019)
Die Digitalisierung wird zu einer zunehmenden Mediennutzung mit immer höhe-
ren Datenmengen, zur Steigerung des Warenumsatzes und damit zu einem höheren
Energiebedarf (und Rohstoffverbrauch) führen, wenn diese Zusammenhänge nicht
bewusst werden und sich das Nutzungsverhalten nicht verändert.
Hier kann Bildung, speziell berufliche Bildung einen wichtigen Beitrag leisten.
So ist die Energiewende als Beitrag einer Industrienation zu einer globalen nachhal-
tigen Entwicklung ohne entsprechend qualifizierte Fachkräfte nicht zu bewerkstelli-
gen. Damit sind zugleich die Aufgaben für die gewerblich-technische Berufsbildung
verbunden, die (zukünftigen) Fachkräfte über die Herausforderungen zu informie-
ren, zur Veränderung der Produktionsprozesse, Konsummuster und Lebensstile an-
zuregen sowie sie zur Mitwirkung am Umbau des Energieversorgungssystems zu
befähigen.
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5 Digitalisierung und berufliche Bildung
Die Jugendlichen, die sich mit ihren „Fridays For Future“-Demonstrationen und Kli-
mastreiks für ihre lebenswerte Zukunft engagieren, fordern ein konsequenteres
Umsteuern ein. Dazu bedarf es neben solchem politischen Engagement auch Kom-
petenzen für die praktische Mitwirkung an den erforderlichen Transformationspro-
zessen. Die Berufsbildung kann mit ihrem Ansatz der Gestaltungsorientierung ei-
nen wirkungsvollen Beitrag zur Lösung der beschriebenen Probleme leisten, wenn
sie die Lernenden befähigt, sich nachhaltigkeitsorientierte Handlungsstrategien im
beruflichen wie auch im privaten Leben anzueignen als Grundlage für die Mitgestal-
tung der Arbeitswelt und Gesellschaft in sozialer, ökonomischer, ökologischer und
individueller Verantwortung, wie die KMK (vgl. 2018, S. 14) dies als Bildungsziel für
die Berufsschule formuliert hat.
Weil die Digitalisierung – wie gezeigt – möglicherweise sogenannte Rebound-
Effekte bewirken kann, die die ursprünglich positiven Wirkungen teilweise oder voll-
ständig neutralisieren oder u. U. sogar in das Gegenteil verkehren (vgl. Santarius
2015), ist es sinnvoll, diese in der nachhaltigkeitsorientierten Bildung zu thema-
tisieren, weil die Auseinandersetzung damit ein Bewusstsein schaffen kann für
komplexe Wirkungs- und Nebenwirkungszusammenhänge. Es sollte also beachtet
werden, ob eine Verbesserung der Ressourceneffizienz von Produkten oder Maßnah-
men wirklich zu einer Verringerung des Gesamtverbrauchs führt oder im Gegenteil
der Ressourcenverbrauch insgesamt steigt, weil bspw. infolge einer Kostenreduktion
von Produkten deren Konsum und Nutzung weiter wächst. Angesichts solcher Ef-
fekte wird eine ausschließliche Effizienzstrategie – so wichtig sie auch ist – nur be-
dingt zum Erfolg führen und das Grundproblem des übermäßigen Naturverbrauchs
nicht beseitigen können, zumal der globale Ressourcenbedarf noch durch die nach-
holende Steigerung des Lebensstandards in den weniger entwickelten Ländern und
der auch weiterhin zu erwartenden Zunahme der Weltbevölkerung steigen wird.
Deshalb ist neben einer Steigerung der Effizienz vor allem der Übergang von
unserem tradierten Naturverbrauch hin zu einer naturverträglichen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe und regenerativer Energien erforderlich. Eine solche natur-
verträgliche Ausrichtung unserer Ressourcenbasis, bei der es nicht allein um weni-
ger als vielmehr um andere Arten der Ressourcennutzung geht, wird als Konsistenz
bezeichnet (vgl. Huber 2000, S. 4). Die schnellstmögliche Substitution abiotischer,
d. h. nichtnachwachsender Rohstoffe und fossiler Energieträger stellt das vordring-
lichste ökologische Vorhaben der Zukunftssicherung dar. Ferner ist eine Abkehr von
tradierten Mustern des Überkonsums und der Wegwerf-Mentalität erforderlich hin
zu einem „nachhaltigen Konsum“, nach dem nur „die wirklich benötigte Menge von
etwas“ in Anspruch genommen werden soll. Das richtige Maß zu finden ist verbun-
den mit dem Begriff Suffizienz. Suffizienz, Konsistenz und Effizienz sind grund-
legende Elemente einer nachhaltigen Handlungsstrategie.
Diese Begriffe sollten in ihrem Dreiklang auch in der beruflichen Bildung lei-
tend für die Förderung nachhaltigkeitsorientierter Handlungskompetenz werden.
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Wenn Auszubildende zur Mitgestaltung der Arbeitswelt und Gesellschaft in sozialer,
ökonomischer, ökologischer und individueller Verantwortung befähigt werden sollen,
sind allgemeine handlungsleitende Kriterien sinnvoll. Wenn sie eine Vorstellung da-
von bekommen, wie Suffizienz, Konsistenz und Effizienz als Wegweiser oder – um
es mit den Worten des WBGU auszudrücken – als Leitplanken hilfreich für ihre Mit-
wirkung an der Lösung von „epochaltypischen Schlüsselproblemen“ sind, können
sie diese exemplarisch auf unterschiedliche Handlungssituationen anwenden. Um
in der gestaltungsorientierten Berufsbildung zur Mitgestaltung befähigen zu kön-
nen, sollten solche Handlungskriterien mit gesellschaftlichen Nachhaltigkeitszielen
auf einer allgemeineren Ebene und mit Handlungssituationen auf einer sehr kon-
kreten Ebene verbunden werden. Das heißt, die Lernenden sollten
1. wissen, zu welchen gesellschaftlichen Problemlösungen sie mit ihrem Handeln
beitragen können (Welche Probleme bestehen und welche Lösungen sind denk-
bar bzw. wünschenswert?);
2. sich Klarheit darüber verschaffen, inwieweit Konsistenz, Suffizienz und Effi-
zienz zur Problemlösung beitragen können (Gibt es natürliche Ressourcen, in
welchem Umfang sind diese wirklich erforderlich und wie kann damit ein
größtmöglicher Gebrauchswert geschaffen werden?);
3. sich das erforderliche Wissen und Können für die konkreten Handlungen
aneignen können (Welche Kenntnisse und Fähigkeiten sowie Informationen,
Werkzeuge, Geräte und Maschinen werden für die Problemlösung tatsächlich
benötigt?).
Die Umsetzung einer nachhaltigen Handlungsstrategie ist nicht immer vollständig
möglich, sondern es können dabei Widersprüche zwischen technischen, ökologi-
schen, sozialen und ökonomischen Gesichtspunkten auftreten, welche die Handeln-
den mit Dilemma-Situationen konfrontieren, die Entscheidungen erschweren. Es
kann – und das liegt in der Natur der Sache – nicht immer nur um „sachlich richtig
oder falsch“, um binäres Denken gehen, sondern es gilt, Verantwortung bei notwen-
digen Kompromissen zu übernehmen. Gerade die Konfrontation mit Widersprüch-
lichkeiten und Dilemma-Situationen kann in nachhaltigkeitsorientierten Bildungs-
prozessen Bewusstseinsveränderungen und die individuelle Werteentwicklung sowie
die Reflexionsfähigkeit, die Problemlösekompetenz und differenziertes Denken för-
dern.
Wenn man den vorgenannten Aussagen des WBGU folgt, darf berufliche
Bildung nicht nur auf die Funktionsweise der digitalisierten Geräte, Maschinen
und Anlagen der Industrie 4.0 fokussiert werden. Begriffe wie Lernen 4.0, Ausbil-
dung 4.0, Azubi 4.0 usw., zu denen es im Internet Unmengen von Einträgen gibt,
sind häufig mit einer reduzierten Sichtweise auf das erforderliche Handhabungswis-
sen im Umgang mit digitalen Prozessen im Sinne einer Anpassung an Technik ver-
bunden. Es ist verständlich, wenn beklagt wird, dass die digitale Infrastruktur in den
Bildungseinrichtungen unzureichend ist, es dort an guten Internetverbindungen
fehlt, teils veraltete Technik zum Einsatz kommt oder die Lehrkräfte für die Digitali-
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sierung nicht zeitgemäß aus- oder weitergebildet sind. So berechtigt eine solche Kri-
tik auch sein mag, greift es jedoch viel zu kurz, sich darauf zu beschränken und die
Digitalisierung der Beruflichen Schulen bzw. des Unterrichts als die Lösung anzuse-
hen. Der Transformationsprozess mit seinen Chancen und Risiken erfordert es viel-
mehr, dass sich die berufliche Bildung verstärkt auf die Gestaltungsorientierung als
Kern ihres Bildungsanspruchs besinnt.
Dieser Ansatz ist – nicht zufällig – in der frühen Phase der Digitalisierung von
Produktionssystemen und der Automatisierung von Arbeitsabläufen erarbeitet wor-
den, um einer Verklärung der Arbeitswelt als technologisch determiniert in der Be-
rufsbildung entgegenzuwirken. Nach diesem Verständnis ist Bildung nicht in Ab-
hängigkeit einer sich selbstständig entwickelnden Technik zu verstehen, sondern es
bedarf der kritisch-konstruktiven Auseinandersetzung mit dem zugrunde liegenden
Zweck-Mittel-Zusammenhang von Technik, der immer eine Einheit des technisch
Möglichen und des sozial Wünschbaren (oder Nicht-Wünschbaren) repräsentiert.
Gestaltungsorientierte Berufsbildung sollte demnach die reale Technik sowohl in ih-
rem Funktionieren als auch in Bezug auf ihre gesellschaftliche Funktion begreifbar
machen: „Die Befähigung zur (Mit)Gestaltung von Technik umfaßt [...] vor allem die
Fähigkeit, erklären zu können, warum sie diese und keine andere Gestalt hat, wie sie
in ihren vielfältigen Wechselverhältnissen zur Natur und zur gesellschaftlichen Ar-
beit und vor allem in bezug auf ihren gesellschaftlichen Nutzen zu bewerten ist“
(Rauner 1988, S. 41; Hervorh. i. Orig.). Dies zielt darauf ab, bei den Auszubildenden
ein Verständnis für die prinzipielle Gestaltbarkeit von Technik zu fördern und zum
Erkennen des Beziehungsgefüges Mensch-Technik-Umwelt anzuleiten.
Aktuell kann man allerdings den Eindruck gewinnen, dass die Technik der Digi-
talisierung oder der Industrie 4.0 sowie deren Anforderungen die berufspädagogi-
sche Diskussion in den gewerblich-technischen Fachrichtungen einseitig dominiert.
Wenn aber die Lernenden „zur Erfüllung der Aufgaben im Beruf sowie zur nachhal-
tigen Mitgestaltung der Arbeitswelt und der Gesellschaft in sozialer, ökonomischer,
ökologischer und individueller Verantwortung“ befähigt werden sollen (KMK 2018,
S. 14), bedarf es der Auseinandersetzung mit persönlichen und gemeinschaftlichen
Beiträgen zur Lösung „epochaltypischer Schlüsselprobleme unserer Gegenwart und
der vermutlichen Zukunft“ (Klafki 2007, S. 56). Hiervon ausgehend müssen die Ler-
nenden in die Lage versetzt werden, ihr berufliches und privates Handeln in solchen
Zusammenhängen zu sehen, indem sie sich als Lösung solcher Probleme sehen
und damit eine positive Identität entwickeln können. In diesem Sinne verantwort-
lich mitzuwirken, erfordert, dass die Lernenden sich mit den verfügbaren Informa-
tionen über Problemlösungen auseinandersetzen und die damit verbundenen wider-
sprüchlichen Gesichtspunkte abwägen können.
Dies bedarf einer Integration beruflich-fachlicher und gesellschaftlich-politi-
scher Lerninhalte und hat zur Konsequenz, dass in der beruflichen Bildung nicht
vorrangig technische Sachverhalte die Inhaltsauswahl und die Lernprozesse domi-
nieren, sondern die Technik-, Arbeits-, Gesellschafts- und Subjektbezüge integrativ
verbunden werden (vgl. Petersen 1994, S. 251 ff.). In den Bildungseinrichtungen ist
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neben den Fragen der digitalen Infrastruktur vor allem zu klären, wie ein integra-
tiver Unterricht realisiert werden kann, der die notwendigen beruflich-technischen
Inhalte mit den gesellschaftspolitischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten ver-
knüpft, um schließlich in einem solchen interdisziplinären Verständnis die Lehr-
kräfte für die Digitalisierung fortzubilden.
6 Ausblick – Berufsarbeit und Beschäftigung
in der digitalisierten Welt
In diesem Beitrag konnte nur auf einige wenige Aspekte der anstehenden Transfor-
mation und der Chancen und Risiken der Digitalisierung eingegangen werden. Es
sollte deutlich geworden sein: Der Ressourcenverbrauch muss vor allem in den In-
dustrieländern reduziert werden, um die Lebensgrundlagen für künftige Generatio-
nen zu erhalten und den ärmeren Ländern ihre Entwicklungsperspektiven nicht zu
verstellen. Mit dem Designkonzept „Cradle to Cradle“ und der Suffizienz, Konsistenz
und Effizienz verknüpfenden Handlungsstrategie sind nachhaltige Entwicklungsop-
tionen aufgezeigt. Gewerblich-technische Fachkräfte können (und müssen) hierfür
Mitverantwortung übernehmen, indem sie notwendige Veränderungen in der Indus-
trieproduktion und der Handwerksarbeit konkret umsetzen.
Ein Ziel beruflicher Bildung muss es daher sein, sie hierfür zu befähigen und
der „Fridays For Future“-Generation ein Betätigungsfeld der Zukunftsgestaltung na-
hezubringen. Für die anstehenden gesellschaftlichen Veränderungen ist der Fach-
kräftemangel ein großes Problem. Daher ist es auch eine wichtige Zukunftsaufgabe,
gewerblich-technische Berufsarbeit für die Jugendlichen wieder attraktiver zu ma-
chen. Und wenn dies gelingt, wird es auch noch spannend werden, welche kogniti-
ven und motorischen Fähigkeiten und Lerngewohnheiten Jugendliche künftig für
eine Ausbildung mitbringen, wenn sie schon vom frühen Kindesalter an mit digita-
len Medien aufwachsen und sich zunehmend mehr mit virtuellen als mit realen
Welten auseinandersetzen.7 Des Weiteren ist noch nicht wirklich absehbar, wie sich
die gewerblich-technische Berufsarbeit durch den Einfluss der Digitalisierung oder
Industrie 4.0 sowohl quantitativ als auch qualitativ verändern wird und welche Kon-
sequenzen sich daraus für die berufliche Bildung ergeben: „Für die vierte Industria-
lisierungswelle stehen die endgültigen Antworten für Gestaltungsalternativen in der
beruflichen Erstausbildung und Weiterbildung noch aus. Es ist jedoch naheliegend,
die arbeitsprozessbezogenen Ansätze weiter zu verfolgen, weil damit betriebliche,
Gestaltungoffenheit und eine moderne Beruflichkeit bei der Ausgestaltung der Be-
rufsbilder möglich ist“ (Spöttl & Windelband 2019, S. 21). Es bedarf also noch der
weiteren kritischen berufswissenschaftlichen Forschung unter zentraler Einbezie-
hung nachhaltigkeitsorientierter Fragestellungen, um weitere Antworten zu finden.
7 Mit Blick auf digitale Medien im frühen Kindesalter und deren Einfluss auf die Entwicklung der Kinder gibt es kontro-
verse Standpunkte (vgl. Aufenanger 2017, S. 17 und Lembke 2017, S. 18).
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Nachhaltigkeitsorientiertes Fachkräftehandeln
im Kontext einer Green Economy
und zunehmender Digitalisierung
Stefan Nagel
Abstract
Industrielle Metallberufe werden zunehmend mit den Anforderungen einer nach-
haltigen Entwicklung und den damit verbundenen Ansätzen unternehmerischer Ge-
sellschaftsverantwortung (Corporate Social Responsibility, CSR) konfrontiert. Damit
einhergehend erfolgt ein sukzessives „Greening der Berufe“, welches die gesamte
Arbeitswelt und die damit verbundenen Berufsstrukturen betrifft. Gleichzeitig sor-
gen Fachkräfte in ihrem Arbeitsumfeld aufgrund voranschreitender Digitalisierung
für eine digitale Systembildung (Industrie 4.0), die augenscheinlich in einem antino-
mischen Gefüge zur nachhaltigen Entwicklung steht. Dieser Beitrag nimmt diese
Entwicklungen auf, setzt sich mit dem nachhaltigen beruflichen Handeln in indus-
triellen Metallberufen auseinander und veranschaulicht anhand empirischer Fallbei-
spiele, wie Fachkräfte Ansätze der Digitalisierung und der nachhaltigen Produktion
synergetisch zusammenbringen, um Umweltentlastungspotenziale auszuschöpfen.
Industrial metal workers are increasingly confronted with the demands of sustaina-
ble development and the related approaches of corporate social responsibility (CSR).
This is accompanied by a gradual “greening of the occupations” which affects the
whole working world and the associated occupational structures. In addition to sus-
tainable work tasks, skilled workers also create digital systems (Industry 4.0) which
seems to contrast with sustainable development. This paper is dedicated to a multidi-
mensional analysis with the sustainable acting of industrial workers (industrial me-
chanics) and exemplifies on the basis of empirical case studies how skilled workers
synergize approaches of digitization and sustainable production in order to improve
the sustainability of companies.
1 Ausgangslage
Die normative und regulative Leitidee einer nachhaltigen Entwicklung erfährt so-
wohl im gesamtgesellschaftlichen Diskurs als auch in Unternehmen und damit kor-
respondierend in den Domänen der Fachkräfte eine zunehmende Relevanz. Dies gilt
auch für den industriellen Sektor und die dort angesiedelten industriellen Metallbe-
rufe. Die Bedeutung nachhaltiger Produktions- und Konsumstrukturen resultiert da-
bei in erster Linie nicht aus einem altruistischen oder gar eudaimonistischen Gesin-
nungswandel. Vielmehr entstehen als Konsequenz politischer und gesellschaftlicher
Forderungen Konzepte zur konstruktiven Begegnung globaler Umweltveränderun-
gen auf der Ebene von Geschäfts- und Arbeitsprozessen, die mit Aufgabenverände-
rungen und -erweiterungen im konkreten Fachkräftehandeln einhergehen.
Konzepte zur Begegnung anthropozentrisch verursachter Schädigungen des
Ökosystems rekurrieren dabei auf zwei unterschiedlichen Gestaltungpfaden: „One is
to make growth sustainable; the other is to make degrowth stable“ (Jackson 2009, S. 128).
Die Ausrichtungen der europäischen Wachstumsstrategie „Europa 2020“ und der
„Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie 2016“ weisen darauf hin, dass sowohl auf euro-
päischer Ebene als auch in Deutschland der Ansatz eines nachhaltigen Wachstums
verfolgt wird. Um einen derartigen Transformationsprozess zielgerichtet voranzu-
treiben, bestehen mit der Agenda 2030 die 17 „Ziele für nachhaltige Entwicklung“
(Sustainable Development Goals, SDGs). Ziele wie die Sicherstellung „nachhaltiger
Konsum- und Produktionsmuster“ (SDG 12) verdeutlichen die Tragweite des forcier-
ten Transformationsprozesses für Unternehmen, der dazugehörigen Facharbeit und
die damit verbundene berufliche Bildung. Vor diesem Hintergrund als auch durch
die einhergehende Verschärfung von Umweltgesetzen, veränderte Anforderungen
durch Stakeholder bis hin zu ökologisch-ökonomischen Synergieeffekten durch ei-
nen „Business Case of Sustainability“ (vgl. Schaltegger & Lüdeke-Freund 2012) ist es
naheliegend, dass Nachhaltigkeit zu den prospektiven Top-Themen in den Unter-
nehmen zählt (oekom research 2017, S. 20).
Betriebe sind offenkundig mit veränderten Ansprüchen konfrontiert, von denen
nicht nur Großkonzerne, sondern ebenso kleine und mittlere Unternehmen betroffen
sind. Die Arbeitswelt gilt dabei für die nachhaltige Entwicklung als ein „kritischer
Ort“ (Schütt-Sayed & Vollmer 2017, S. 85). Durch Facharbeit werden Materialien und
Energien verbraucht oder umgewandelt, Emissionen und Abfälle erzeugt und Pro-
dukte in immer kürzeren Innovationszyklen entwickelt und produziert. Gleichzeitig
gilt die Arbeitswelt aber auch als ein prosperierendes Feld für die Entwicklung und
Umsetzung umwelt- und sozialverträglicher Innovationen zur Etablierung einer nach-
haltigen Transformation. Facharbeit im Berufsfeld Metalltechnik findet sich dem-
entsprechend zwischen der unweigerlichen Teilhabe an ressourcenverbrauchenden
und emissionserzeugenden Wertschöpfungsprozessen und der Schaffung nachhalti-
ger Gebrauchswerte wieder. Damit Fachkräfte in diesem Spannungsfeld der Berufs-
arbeit einen konstruktiven Beitrag zur Umsetzung der SDGs leisten können, besteht
die Notwendigkeit bereits frühzeitig Lernende zur Umsetzung nachhaltiger Hand-
lungsweisen sowohl in berufsbezogenen Arbeitsprozessen als auch in gesellschaft-
lichen und privaten Situationen zu befähigen. Dazu ist insbesondere in der beruf-
lichen Bildung eine domänenspezifische Auseinandersetzung mit nachhaltigkeits-
bezogenen Arbeitsaufgaben, Handlungsstrategien und -möglichkeiten sowie den
dazu erforderlichen Kompetenzen erforderlich, die eine kritische, berufsnahe und
arbeitsprozessorientierte Gestaltung einer beruflichen Bildung für nachhaltige Ent-
wicklung (BBNE) ermöglicht.
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2 Greening der (industriellen) Facharbeit im Kontext
der großen Transformation
Die Verankerung einer nachhaltigen Entwicklung auf unterschiedlichen Ebenen
beruflicher Bildung – sei es durch die Anpassung der Ordnungsmittel, die Etablie-
rung nachhaltiger Lernorte oder die Entwicklung didaktischer Ansätze zur Förde-
rung nachhaltigkeitsorientierter Handlungskompetenz (vgl. Kuhlmeier und Vollmer
2018) – wird sowohl durch praxisorientierte und berufsbildungsspezifische Modell-
versuchsreihen des BIBB (vgl. Kuhlmeier et al. 2014) als auch durch bildungsbe-
reichsübergreifende Ansätze wie den „Nationalen Aktionsplan Bildung für nachhal-
tige Entwicklung“ (vgl. NP BnE 2017) vorangetrieben.
Das Bestreben einer umfassenden Integration des Komplexes „Nachhaltigkeit“
in die berufliche Bildung beruht dabei weniger auf normativ-heuristischen Entschei-
dungen oder humanistischen Bildungsidealen, sondern vielmehr auf der Notwendig-
keit, Auszubildende umfassend auf die Herausforderungen real-betrieblicher Hand-
lungssituationen vorzubereiten, denn industrielle Metallberufe sind bereits heute
von der Leitidee einer nachhaltigen Entwicklung und den damit verbundenen Ansät-
zen unternehmerischer Gesellschaftsverantwortung geprägt. Die mit hoher Eintritts-
wahrscheinlichkeit gekennzeichneten Einflussfaktoren der Produktion verdeutlichen
die Entwicklung. Der überwiegende Anteil der Einflussfaktoren weist vielfältige
Nachhaltigkeitsbezüge auf, welche die Facharbeit zunehmend prägen (Abb. 1). Aus-
zubildende müssen deshalb in die Lage versetzt werden, gesellschaftliche und unter-
nehmerische Nachhaltigkeitsziele durch konkretes und domänenbezogenes Han-
deln umzusetzen und mitzugestalten. Als Folge entsteht der bildungstheoretische
Anspruch, berufsbezogenes Wissen und Können mit einer handlungsfeldübergreif-
enden Reflexionsfähigkeit zu kombinieren, die ihrerseits auf das konkrete beruf-
liche, gesellschaftliche und private Handeln rückwirkt.
Die konstruktive Begegnung der überwiegenden Anzahl der Einflussfaktoren er-
fordert eine verantwortungsvolle, verträgliche und dauerhaft tragfähige Wirtschafts-
weise, die auf das problemlösende und gestalterische Potential ganzheitlicher Fach-
arbeit angewiesen ist, um den – in Klafkis Worten – bestehenden epochaltypischen
Schlüsselproblemen zu begegnen. Eine derartige Wirtschaftsweise, die sich insbeson-
dere auf ökologische und ökonomische Synergieeffekte durch veränderte Produk-
tionsstrukturen beruft, wird spätestens seit der Konferenz der Vereinten Nationen
über nachhaltige Entwicklung von 2012 unter dem Begriff einer „Green Economy“
subsumiert. Der damit einhergehende Prozess des „Greenings“ geht über die Gren-
zen technologischer Innovationen, nachhaltiger Produkte oder den Einsatz ressour-
censchonender Fertigungsverfahren hinaus und hat einen grundlegenden qualitati-
ven und quantitativen Wandel in der Arbeitswelt zur Folge. Durch die Entstehung
und Umgestaltung von Arbeitsplätzen verändern sich nicht nur die zugehörigen
Arbeitsaufgaben und -gegenstände, sondern es verändert sich auch die Qualität
von Arbeit. Das Greening betrifft dabei nicht nur einzelne innovative Sektoren, son-
dern die gesamte Volkswirtschaft und die damit verbundenen Arbeitsplätze und
Berufsstrukturen (vgl. Graf & Reuter 2017, S. IV ff.).
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Einflussfaktoren auf die Produktionsarbeit (in Anlehnung an: Abele, E. & Reinhart, G. 2011,
S. 10)
Die sukzessive Zunahme von nachhaltigkeitsbezogenen Anforderungen und Aufga-
ben in der Facharbeit wird damit einhergehend auch als „Greening der Berufe“ be-
zeichnet (vgl. Graf & Reuter 2017, S. 52). Die Termini „Greening der Berufe“ und
„Green Jobs“ werden oft synonym verwendet, unterscheiden sich aber hinsichtlich
ihres Deutungsgehalts. Green Jobs lassen sich hinsichtlich einer Output- und einer
Prozessorientierung unterscheiden. Als outputorientiert gelten Beschäftigungsver-
hältnisse in Unternehmen, die durch das Herstellen von Produkten oder Dienstleis-
tungen umweltfreundliche Güter als Arbeitsgegenstand haben (z. B. Herstellung
oder Montage von Fotovoltaikanlagen). Bei der Prozessorientierung werden Beschäf-
tigungen subsumiert, deren primäre Leistungserbringung in der Verbesserung der
Nachhaltigkeits- bzw. Umweltbilanz liegt (z. B. Energie- und Materialmanager) (vgl.
ILO 2012, S. 7). Das Greening der Berufe weist dagegen tendenziell einen stärker in-
tegrativ geprägten Charakter auf und bezieht sich auf originäre Berufsbilder, die eine
nachhaltigkeitsorientierte Akzentuierung in den Arbeitsaufgaben und -gegenstän-
den erfahren (vgl. Graf & Reuter 2017, S. 4 ff.).
Auch wenn die bestehenden Ordnungsmittel für industrielle Metallberufe expli-
zite Nachhaltigkeitsbezüge bestenfalls rudimentär aufweisen, sind beide Arten des
arbeitsbezogenen Greenings in den Unternehmen vorzufinden, wenn auch in unter-
schiedlicher Ausprägung. Zwar ist die Entwicklung noch nicht vollkommen abseh-
bar, dennoch lässt sich feststellen, dass für die Bewältigung nachhaltigkeitsbezoge-
ner Arbeitsaufgaben, wie die verträgliche Um- und Mitgestaltung von Produkten
oder Produktions- und Unterstützungsprozessen, in erster Linie keine neuen Be-
rufsbilder erforderlich sind, sondern vielmehr zusätzliche und veränderte Kompe-
tenzen (ebd. 2017, S. 50 ff.). Mertineit (2013, S. 34) kommt komplementär zu dem
Schluss, dass die „Aufstockung“ vorhandener Qualifikationen und die Kombination
von beruflichen Kompetenzen mit fachübergreifenden ökologischen Kompetenzen
Abbildung 1:
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(wie ressourceneffizientes Arbeiten) relevant für die Umsetzung einer nachhaltigen
Unternehmensausrichtung ist und nicht „grüne Spezialqualifikationen“ oder gar der
Ausbau grüner Berufe.
3 Nachhaltigkeitsbezogenes Handeln im Berufsfeld
Metalltechnik
Nachhaltigkeitsbezogenes berufliches Handeln im industriellen Kontext trägt kon-
kludierend dazu bei, die Nachhaltigkeitspolitik von Unternehmen umzusetzen, das
Konzept einer Green Economy voranzutreiben und einen individuellen sowie eigen-
verantwortlichen Beitrag zur Umsetzung der SDGs zu liefern. Weniger linear und
paradigmatisch lässt sich allerdings die zusammenhängende Frage beantworten,
• welche Zieldimensionen nachhaltigkeitsbezogenes berufliches Handeln im in-
dustriellen Wertschöpfungsprozess aufweist,
• welche funktionalen Komponenten nachhaltigkeitsbezogenes Handeln auf Perfor-
manzebene kennzeichnet,
• wie sich diese äußern und reziprok mit strukturellen Komponenten von Kompe-
tenz wechselwirken,
• welche Formen nachhaltiges berufliches Handeln annehmen kann,
• wie das Handeln innerhalb der Wertschöpfungskette zum Tragen kommt, in wel-
chem betrieblichen Kontext es eingebunden ist und
• welche Arten von Technologien die Arbeitsgegenstände von nachhaltiger Fach-
arbeit (exemplarisch des/der Industriemechanikers/-in) kennzeichnen.
3.1 Handlungen zur Erzielung nachhaltigkeitsverträglicher Gebrauchswerte
Zunächst einmal dienen nachhaltigkeitsbezogene Handlungen in industriellen
Produktionsunternehmen oder im Rahmen zuordenbarer gewerblich-technischer
Dienstleistungen der Erzeugung und Aufrechterhaltung nachhaltigkeitsverträglicher
Gebrauchswerte. Der Gebrauchswert bezeichnet in der Arbeitswerttheorie die gesell-
schaftliche oder individuelle Nützlichkeit eines Gutes im Unterschied zu seinem
Tauschwert. Ein nachhaltigkeitsverträglicher Gebrauchswert weist in seiner Nütz-
lichkeit demzufolge eine vergleichsweise hohe Vereinbarkeit mit den Nachhaltig-
keitsdimensionen (Ökologie, Ökonomie und Soziales) auf und trägt in unterschied-
licher Ausprägung zur dauerhaften Schonung bzw. zum Erhalt natürlicher Lebens-
grundlagen bei.
Nachhaltigkeitsverträgliche Gebrauchswerte, die im Kontext industrieller Fach-
arbeit geschaffen oder deren Funktionen aufrechterhalten, wiederhergestellt oder op-
timiert werden, charakterisieren sich durch Repräsentationen der Domäne in Form
unterschiedlicher Handlungsgegenstände (vgl. Tab. 1 und Pfeiffer 2004). Diese kön-
nen gegenständlich, abstrakt materialisiert oder auch in Form von Konzepten und
Strategien, hinsichtlich bestehender oder geplanter Gebrauchswerte, Gegenstand
und Ergebnis nachhaltigkeitsbezogener Facharbeit sein.
Stefan Nagel 41
Beispiele nachhaltigkeitsverträglicher Gebrauchswerte im industriellen ProduktionsumfeldTabelle 1:
Repräsentationen
der Domäne Nachhaltigkeitsverträgliche Gebrauchswerte
Gegenständlichkeit Fotovoltaikanlagen, Blockheizkraftwerke, Abgasreinigungsanlagen, hocheffiziente
Elektromotoren und Pumpen, effiziente Leuchtmitteltechnik, Messeinrichtungen,
Wärmerückgewinnungsanlagen, Filtereinheiten, Arbeitsschutzeinrichtungen etc.
Abstrakte
Materialisation
Optimierte Bahnführungen (NC-Programmierung), bedarfsorientierte Energie-
und Materialströme von Produktionsanlagen, Konfiguration intelligenter überge-
ordneter Steuerungen, Monitoring von Anlagenzuständen und Verbräuchen etc.
Konzepte/Strategien Retrofit und Optimierung von technischen Systemen, Aufarbeitung bzw.
Refabrikation und Wiederverwendung von Altteilen, Anlagenvernetzung für ein
quantifiziertes Energiemanagement und verbrauchsarmer Steuerung/Regelung,
nachhaltige Produktgestaltung, verwendungsarmer Umgang mit Hilfs- und
Betriebsstoffen, Lösungsansätze im Kontext des betrieblichen Vorschlagwesens,
vorausschauende Instandhaltung etc.
3.2 Funktionale Komponenten nachhaltigkeitsbezogenen Handelns
Nachhaltigkeitsverträgliche Gebrauchswerte lassen sich im Sinne einer Arbeits-
prozessorientierung als das Handlungsergebnis eines nachhaltigkeitsbezogenen
Arbeitsprozesses verstehen. Sie erklären allerdings nicht, welche funktionalen Kom-
ponenten bzw. Entitäten der Kompetenz als konstituierend für nachhaltigkeitsbezo-
genes Facharbeiterhandeln gelten. Anhaltspunkte zur Entschlüsselung der in der
Facharbeit inkorporierten Handlungen bietet die Auseinandersetzung mit dem
Kompetenzbegriff selbst, da weithin Konsens darüber herrscht, dass eine nachhaltig-
keitsbezogene Arbeitsprozessgestaltung berufsbezogene Kompetenzen erfordert.
Die in der einschlägigen Literatur weitestgehend anerkannte Definition von Kompe-
tenzen beschreibt diese als
„die bei Individuen verfügbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fähigkeiten und
Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu lösen, sowie die damit verbundenen motivatio-
nalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fähigkeiten, um die Problemlösun-
gen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu können“
(Weinert, 2001, S. 27).
Die in der Definition auszumachenden strukturellen Komponenten ermöglichen
über zugehörige Transfermerkmale die Identifikation funktionaler Komponenten
beruflicher Handlungen, die analytisch unter den Entitäten Wissen, Können und
Wollen greifbar sind. Dadurch, dass berufliches Handeln in der Domäne stets situ-
iert und in einem betrieblichen Kontext eingebunden ist (vgl. Becker 2010), sind
Fachkräfte abseits kognitionsdominanter Vorstellungen mit mehr oder weniger
restriktiven Handlungsmöglichkeiten konfrontiert. Fachkräfte müssen in definierten
Handlungsfreiräumen auch nachhaltigkeitsbezogen handeln dürfen, um Umwelt-
entlastungspotenziale auszuschöpfen. Die genannten Entitäten decken sich weitest-
gehend mit den Modellvorstellungen von Becker (vgl. 2010, S. 56) und dem Verständ-
nis einer Handlung als Wechselwirkungsprodukt zwischen Dispositionen bzw.
Befähigungen und Handlungsausführung im definierten Handlungsraum (vgl.
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Straka und Macke 2009). Die funktionalen Komponenten der performativen Dimen-
sion beruflichen Handelns gelten heuristisch als ebenso gleichbedeutend für die Ge-
staltung nachhaltigkeitsrelevanter und -orientierter Handlungssituationen.
Wissen lässt sich als ein bestimmtes Handlungsvermögen auffassen, das auf
Basis von Kenntnissen etwas bewirken kann (vgl. Adolf & Stehr 2015). Die Wirkung
des in der Facharbeit inkorporierten Gestaltungswissens und -könnens zeigt sich
über kleine und/oder substanzielle Beiträge zur Etablierung transformativer Leitideen
in der Arbeitswelt. Berufliches Gestaltungswissen zur reflektierten und verantwor-
tungsvollen Schaffung oder Aufrechterhaltung nachhaltigkeitsbezogener Gebrauchs-
werte erfordert in diesem Sinne neben domänenspezifischem Facharbeiter- bzw.
Arbeitsprozesswissen ein transformationsbezogenes Repertoire aus deklarativem,
prozeduralem und Metawissen (vgl. Grundwald und Kopfmüller 2012, S. 205 f.). Auch
ohne tief greifende Auseinandersetzung mit der Klassifizierung des Wissens wird in
der Domäne der Fachkräfte ersichtlich, dass reflektierte Facharbeit in domänenspe-
zifischen Handlungssituationen mit Nachhaltigkeitsrelevanz dispositive Kenntnisse
erfordert,
• die als Reflexionsbasis für ethisch vertretbare Arbeitshandlungen dienen (Orien-
tierungswissen),
• die eine betriebliche Mitgestaltung und -bestimmung ermöglichen (Handlungs-
wissen), und
• die Voraussetzung für die Mitgestaltung alternativer und nachhaltigkeitsverträg-
licher Produktions- und Arbeitsprozesse sind (Fakten- und Handlungswissen).
Dazu gehören konkrete domänenspezifische Kenntnisse, wie z. B. zum Energie- und
Materialverbrauch von Produktionsprozessen oder Anlagen, zu Ansätzen einer nach-
haltigen Produkt- und Prozessgestaltung, zu Maßnahmen bzgl. der Erhöhung der
Anlagenlebensdauer, -verfügbarkeit und -effizienz, zu effizienten sowie sozial- und
umweltverträglichen Technologien, zu Arbeits- und Umweltschutzanforderungen
oder zu Partizipationsmöglichkeiten und Recyclingstrategien. Auf der Metaebene be-
steht die nachhaltigkeitsbezogene Reflexionsfähigkeit bei der Umsetzung spezifi-
scher Maßnahmen etc. nicht nur in dem Wissen hinsichtlich der konkreten Auswir-
kungen (CO2-Einsparung, Energie- und Materialeinsparung etc.), sondern auch in
der Abschätzung der ökologischen und sozialen Wechselwirkungen der eigenen be-
ruflichen Handlungen und den damit einhergehenden inter- und intragenerationel-
len Folgen (Prognose- und Systemwissen).
Können lässt sich als eine dispositive Handlungsmöglichkeit auffassen und gilt
als weitere performative Ausprägung zur Beherrschung und Gestaltung von Arbeits-
prozessen (vgl. Becker & Spöttl 2015, S. 7). Das Können wird durch das Facharbeiter-
handeln innerhalb eines Arbeitsprozesses in der Domäne sichtbar. Als reziproke
strukturelle Komponente gelten vor allem erworbene Fähigkeiten. Diese ermög-
lichen ein bewusstes, beschreibbares und übertragbares Handeln. Routinierte und
vollständig beherrschte Fähigkeiten werden auch als Fertigkeiten bezeichnet (Straka
und Macke 2009, S. 15). Im Können bzw. Beherrschen von Arbeitsprozessen besteht
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eine eigene Qualität der Nachhaltigkeitsrelevanz, denn Könnerschaft sorgt für sorg-
fältig geplante und adäquat umgesetzte Arbeitsaufgaben, für eine sichere und be-
herrschte Auftragsabwicklung und für eine schnelle und erfolgreiche Lösung domä-
nenspezifischer Problemsituationen (Anlagenstillstände, Defekte etc.). Die sich in
der Könnerschaft zeigende Beherrschung von Arbeitsprozessen trägt in einem ho-
hen Maße zur Prozesssicherheit, Anlagenlebensdauer, -verfügbarkeit und -effizienz
sowie zu sorgfältig durchgeführten Arbeitsprozessen bei und führt dadurch zu ei-
nem geringen Anteil an Ausschuss und Nacharbeit. Unnötige Verschwendungen
von Energie, Hilfs- Betriebs- und Rohstoffen sowie lange Reklamationswege oder
Anlagenstillstände werden vermieden, Umweltschädigungen durch unsachgemäßen
Gebrauch reduziert und die Produktqualität optimiert.
Wollen des interagierenden Individuums ist erforderlich für sein nachhaltig-
keitsbezogenes Handeln. Die Arbeitsprozessbewältigung ist in einem emotionalen
und motivationalen Erleben eingebettet, das der Handlung eine Zielrichtung gibt, es
initiiert, aufrechterhält und den Abschluss sichert (ebd., S. 15). Die Bereitschaft, be-
rufliche Handlungssituationen nachhaltig zu bewältigen, ist dabei an Einstellungen,
Wertvorstellungen und Motive gekoppelt. Arbeit im Kontext der großen Transforma-
tion kann als sinnstiftendes Moment aufgegriffen werden. Die Erfüllung von nach-
haltigkeitsbezogenen Arbeitsaufträgen durch Fachkräfte trägt neben der Produktion
von Gütern, der Sicherung des eigenen Lebensunterhalts und der sozialen Akzep-
tanz in der Gesellschaft zum Erhalt natürlicher Lebensgrundlagen bei. Reflektiertes
berufliches Handeln zur Lösung von Nachhaltigkeitsdefiziten ist im Kontext globaler
Gerechtigkeit, Solidarität und Verantwortung im Kern auch immer ein moralisches
Handeln, welches durch entsprechende Wertvorstellungen gestützt und gleichzeitig
durch fortlaufende berufliche Sozialisation selbst zur Disposition wird. Die Identifi-
kation mit einer verantwortungsvollen Unternehmensphilosophie kann zur Schaf-
fung eines positiven Selbstbildes und Berufsethos als auch zu einem Nachhaltigkeits-
bewusstsein führen, das über die Unternehmensgrenzen hinausgetragen wird. Die
Verbesserung der betrieblichen Nachhaltigkeitsbilanz setzt dabei nicht nur auf
intrinsische Faktoren. Nachhaltigkeitsbezogene Facharbeit in Produktionsunterneh-
men kann auch unter monetären Anreizsystemen (z. B. betriebliches Vorschlagswe-
sen) erfolgen, um Mitarbeitende durch extrinsische Motivation ins CSR-Manage-
ment zu involvieren.
Auch wenn Fachkräfte verantwortungsvoll handeln wollen und können, müssen
sie dies für die Umsetzung im Arbeitsumfeld auch dürfen. Der Handlungsfreiraum
der Fachkräfte ist dabei in erster Linie von den betrieblichen Rahmenbedingungen,
gesetzlichen Regelungen und Verordnungen, der Unternehmenskultur sowie den
betrieblichen Partizipationsstrukturen abhängig. Die Partizipationsmöglichkeiten er-
strecken sich dabei
• von der Anweisung (z. B. Austausch von veralteten Elektromotoren durch Substi-
tute höchster Energieeffizienzklasse, Aufarbeitungsauftrag eines Altteils etc.)
• über die Mitsprache durch das Einbringen von Ideen und Vorschlägen (z. B.
Kommunikation von Optimierungspotenzialen an Anlagen oder in Produk-
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tionsprozessen mittels betrieblichem Vorschlagswesen, kontinuierlichem Ver-
besserungsprozess oder Shopfloor-Meetings)
• bis hin zur Mitbestimmung und Mitgestaltung – also der aktiven Beteiligung und
Einbeziehung an der Planung und Umsetzung betrieblicher Nachhaltigkeits-
ziele (z. B. bei der Anschaffung neuer effizienterer Anlagen oder Ansätzen
nachhaltiger Produktgestaltung).
3.3 Formen nachhaltigkeitsbezogener Handlungen
Wie bereits im vorherigen Abschnitt angedeutet, sind in industriellen Produktions-
unternehmen eine Reihe höchst unterschiedlicher Handlungssituationen mit Nach-
haltigkeitsrelevanz entlang des Wertschöpfungsprozesses vorzufinden, die konkrete
berufliche Kompetenzen im Kontext von Nachhaltigkeitsansprüchen erfordern. Die
berufsbezogene Auseinandersetzung mit bestehenden Anforderungen und die Be-
wältigung der damit verbundenen Arbeitsaufträge erfolgt in unterschiedlichen For-
men. Zur analytischen Betrachtung lässt sich dazu das Modell von Tiemeyer (vgl.
2009, S. 50 f.) auch domänenspezifisch auf das berufliche Handeln industrieller
Fachkräfte, wie bspw. für den/die Industriemechaniker/-in anwenden (vgl. Tab. 2):
Handlungsformen nachhaltiger FacharbeitTabelle 2:
Handlungsformen
nachhaltiger Facharbeit Domänenspezifische Anwendung
Instrumentelle Handlun-
gen(Umsetzung von geschlos-
senen Arbeitsabläufen)
Integration nachhaltigkeitsorientierter Technologie, Instandhaltung
nachhaltigkeitsrelevanter und -orientierter technischer Systeme, Aufar-
beitung von Altteilen, Auf- und Umrüsten von Bestandsanlagen zur ver-
besserten Umweltentlastung etc.
Kognitive und metakognitive
Handlungen (mentale Durch-
dringung von Sachverhalten)
Prüfung von Verschwendung in eigenen Arbeitsprozessen, Erarbeiten
von Ressourceneinsparungsansätzen, nachhaltigkeitsbezogene Zielbil-
dungsprozesse im Rahmen des betrieblichen Nachhaltigkeitsmanage-
ments (z. B. im Rahmen eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses
oder einer Balanced Scorecard) etc.
Kommunikative Handlungen
(Interaktion)
Beratung zum Fahren von Produktionsanlagen oder zur energetischen
Optimierung von technischen Systemen und Produktionsprozessen, die
Artikulation von Nachhaltigkeitsansätzen über das Vorschlagswesen, die
Etablierung einer sozialverträglichen und bilingualen Gesprächskultur,
Diskussionen in Qualitätszirkeln oder anderen Formen von Shopfloor-
Gesprächen bzgl. Verschwendung, Ausschuss, Energieverbrauch, Inves-
titionen etc.
Reflexive Handlungen
(Selbstreflexion, Urteilsfähig-
keit, Begründungen)
Selbsteinschätzung zur Ausschöpfung der Partizipationsmöglichkeiten
oder zur Verbesserung der betrieblichen Nachhaltigkeit, Begründungen
zur bestehenden Handlungsweise, Beurteilung der Effizienz, Suffizienz,
Konsistenz und Permanenz von Arbeits- und Produktionsprozessen, Re-
flexion der betriebsinternen und inter- und intragenerationellen Auswir-
kungen der Facharbeit etc.
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Die aufgezeigten Formen nachhaltiger Handlungen machen deutlich, dass vielfäl-
tige Anknüpfungspunkte entlang der gesamten Werkschöpfungskette bestehen, um
im Rahmen von Facharbeit einen Beitrag zur Verbesserung der betrieblichen Nach-
haltigkeitsbilanz zu liefern (Abb. 2): angefangen von erfahrungsbasierten Hinweisen
zur Produktentwicklung (Ecodesign) über die Mitwirkung an einer nachhaltigen
Prozessentwicklung, der Mitgestaltung und Etablierung eines nachhaltigen Produk-
tionsprozesses – sei es die nachhaltige Gestaltung des eigenen Arbeitsprozesses oder
die Integration umweltschonender und effizienter Technologien – bis hin zur ver-
schwendungsarmen Verpackung von Produkten und der Umsetzung von Recycling-
ansätzen, wie der Abfallvermeidung, der Aufarbeitung von Altteilen, der sortenrei-
nen Trennung von Abfällen und der Wiederverwendung von Komponenten.
Anknüpfungspunkte in der Wertschöpfungskette produzierender Unternehmen (in Anlehnung
an Burschel 2003, S.293; Wildemann 2012, S. 143ff.; Wulf et al. 2013, S. 779)
3.4 Nachhaltigkeitsorientierte und -relevante Technologien als beruflicher
Arbeitsgegenstand
Bereits die Arbeiten von Kleiner (vgl. 2005) verdeutlichen, dass die Facharbeit indus-
trieller Metallberufe und besonders des/der Industriemechanikers/-in durch den
Umgang mit technischen Systemen geprägt ist. Technische Systeme, egal ob Ferti-
gungsmaschinen, Produktionsanlagen oder Versorgungs- und Fördertechnik, weisen
durch den Verbrauch von Ressourcen, durch die direkte oder indirekte Erzeugung
von Emissionen und als Gefahrenquelle eine betriebliche Nachhaltigkeitsrelevanz
auf. Nachhaltigkeitsbezogene Facharbeit im Umgang mit den technischen Systemen
bezieht sich sowohl auf das effiziente und schonende Fahren der Anlagen als auch
Abbildung 2:
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auf das Arbeiten an den Systemen selbst. Letzteres geschieht vor allem zur Realisie-
rung eines integrierten und vorsorgenden Umweltschutzes (integrative Technolo-
gien) oder eines additiven und nachsorgenden Umweltschutzes (End-of-Pipe-Tech-
nologien). Für die berufswissenschaftliche Untersuchung nachhaltigkeitsbezogener
Arbeitsgegenstände bietet sich insbesondere eine Unterscheidung zwischen nach-
haltigkeitsrelevanten und -orientierten Technologien an. Diese Art der Kategorisie-
rung erlaubt die zusätzliche Betrachtung von Arbeitsgegenständen, die eine Nach-
haltigkeitsrelevanz haben (Druckluftsystem etc.), aber nicht als Umwelttechnologie
gelten. Häufig ist sogar die Betrachtung nachhaltigkeitsrelevanter Technologien not-
wendig, um überhaupt nachhaltigkeitsbezogene Arbeitsaufgaben zur Optimierung
und Aufrüstung der Anlagen zu analysieren.
Nachhaltigkeitsrelevante Technologien sind durch einen hohen Energie- oder
Materialverbrauch, erhöhte Emissionen und hohe Betriebszeiten gekennzeichnet
(z. B. Druckluftsysteme, Dampfkesselanlagen, Werkzeugmaschinen, raumlufttechni-
sche Anlagen etc.). Nachhaltigkeitsbezogene Arbeitsprozesse mit diesen Technolo-
gien beziehen sich bspw. auf ressourcenschonendes Fahren der Anlagen selbst, auf
die Um- und Nachrüstung von Bestandsanlagen (Retrofit), die Installation ver-
brauchs- und qualitätsüberwachender Sensorik, die Integration und Inbetriebnahme
von effizienten Neuanlagen bzw. Systemelementen oder die Realisierung intelligen-
ter Steuerungskonzepte. Damit verbundene Nachhaltigkeitsziele dienen der Steige-
rung der Ressourceneffizienz, Sicherstellung des Arbeitsschutzes, Reduktion von
Emissionen und der Vernetzung mit digitalisierten Infrastrukturen zur Quantifizie-
rung von Energie- und Stoffströmen.
Nachhaltigkeitsorientierte Technologien weisen durch ihre Funktionalität einen
expliziten Nachhaltigkeitsbezug auf und stellen häufig selbst einen nachhaltigen Ge-
brauchswert dar. Fachkräfte tragen sowohl durch die Herstellung selbst als auch
durch die Integration nachhaltigkeitsorientierter Technologien in nachhaltigkeitsre-
levante technische Systeme zur Schonung der natürlichen Lebensgrundlagen bei.
Sie rüsten bspw. Druckluftsysteme (nachhaltigkeitsrelevantes technisches System)
mit Öl-Wasser-Trennsystemen, Druckhaltesystemen, Wärmerückgewinnungsmodu-
len, übergeordneten intelligenten Steuerungen, dezentralen Druckluftspeichern
usw. auf (nachhaltigkeitsorientierte Technologien), um gezielte Ressourceneinspa-
rungen zu erzielen. Gleichzeitig wird so ein ökonomischer Umweltschutz betrieben
und die Energiekosten simultan zur betrieblichen CO2-Bilanz werden gesenkt.
Durchgeführte Instandhaltungsarbeiten, egal ob an nachhaltigkeitsrelevanten oder
-orientierten Technologien, sorgen zudem für eine hohe Anlagenverfügbarkeit und
-lebensdauer, einen hohen Leistungs- und Qualitätsfaktor und für die Vermeidung
unnötiger Ressourcenaufwendungen. Sorgfältig geplante und umgesetzte Instand-
haltung wird somit im Blickwinkel der Nachhaltigkeit selbst zu einem wichtigen
Nachhaltigkeitsansatz in den Unternehmen. Dass Umwelttechnologien bzw. nach-
haltigkeitsorientierte Technologien sowohl in der Produktion als auch in der In-
standhaltung zunehmend Gegenstand berufsförmiger Arbeit werden, untermauert
die Expansion der GreenTech-Branche mit einer jahresdurchschnittlichen Wachs-
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tumsrate von voraussichtlich 6,9 Prozent zwischen 2016 und 2025. Im selben Zeitho-
rizont wird ein Wachstum der Mitarbeiterzahl in der Querschnittsbranche um jähr-
lich 6,7 Prozent prognostiziert (vgl. BMU 2018, S. 9 f.).
3.5 Betrieblicher Kontext nachhaltigkeitsbezogener Handlungsmuster
Die Betrachtung nachhaltigkeitsbezogener Handlungen in Produktionsunterneh-
men oder im Rahmen produktionsbezogener Dienstleistungen verdeutlicht, dass
diese ebenso wie andere berufliche Handlungen stets in einen betrieblichen Kontext
eingebunden sind und einen Sach- und Sinnzusammenhang aufweisen (vgl. Becker
2010, S. 60). Facharbeit wird im Kontext betrieblichen CSR-Managements zu einem
strategischen und systematischen Moment, dessen transformativer Sinnzusammen-
hang durch die gezielte Schaffung oder Aufrechterhaltung nachhaltigkeitsverträg-
licher Gebrauchswerte geprägt ist und gleichzeitig selbst zum Gegenstand betrieb-
licher Nachhaltigkeitsziele avanciert. Maßnahmen zur Umsetzung von produktions-
nahen Nachhaltigkeitszielen werden zwar weitestgehend auf strategischer Ebene
koordiniert – die Umsetzung, Aufrechterhaltung und teilweise auch Initiierung er-
folgt allerdings weitestgehend durch Fachkräfte auf Shopfloor-Ebene. Anders als im
Handwerk (z. B. Anlagenmechaniker/-in SHK) ist nachhaltigkeitsbezogene Fach-
arbeit in industriellen Produktionsunternehmen damit stärker im Kontext betrieb-
lichen CSR-Managements organisiert.
Die veränderten Anforderungen an Unternehmen und Fachkräfte resultieren
dabei zum einen aus harten Treibern, die durch gesetzliche Regelungen, Grenzwerte
und Steuern gekennzeichnet sind. So sind Energieaudits nach DIN EN 16247–1 seit
2015 Pflicht für Großunternehmen, falls keine entsprechende Zertifizierung eines
Energiemanagements vorliegt. Die dabei erarbeiteten Maßnahmen zur Verringe-
rung des Energieeinsatzes sind zwar nicht verpflichtend, aber häufig initiierend für
nachhaltigkeitsbezogene Umgestaltungsprozesse. Fachkräfte führen zudem Arbeits-
aufgaben aus, die der Verankerung nachhaltigkeitsrelevanter Managementsysteme
(z. B. ISO 50001, ISO 14001, ISO 26000, EMAS etc.) sowie deren Verstetigung die-
nen. Managementsysteme wie EMAS fordern explizit für die Zertifizierung eine
aktive Einbeziehung von Mitarbeitenden in den kontinuierlichen Verbesserungspro-
zess der Umweltleistung (vgl. Köpnick 2008, S. 152). Zudem entstehen Fachkräfte-
positionen in der Organisationsstruktur der Managementsysteme, wie bspw. als
Luft-/Lärm- oder Umweltschutzbeauftragte, die neben Kontrollmaßnahmen gestalte-
rische Aufgaben in Ausschüssen und Gremien wahrnehmen.
Daneben schaffen weiche Treiber wie staatliche Förderprogramme unternehme-
rische Anreize zur Erzielung ökonomisch-ökologischer Synergieeffekte (z. B. BAFA-
Förderungen zur Investition in hocheffiziente Querschnittstechnologien, Soft- und
Hardware zur Einrichtung oder Anwendung eines Energie- oder Umweltmanage-
mentsystems im Zuge der Digitalisierung). Zudem gelten betriebliche Reputation,
Mitarbeiterrekrutierung, -motivation und -bindung als weitere Gründe unternehme-
rischer Nachhaltigkeitsbemühungen, die direkt oder indirekt (z. B. durch Schulun-
gen, Partizipationsstrukturen etc.) die Facharbeit im Unternehmen prägen.
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4 Nachhaltige Digitalisierung und digitalisierte
Nachhaltigkeit
4.1 Digitale Transformation als Chance oder Risiko einer Green Economy
Die voranschreitende Entwicklung der digitalen Transformation verändert nicht nur
die gesellschaftlichen Lebensbereiche grundlegend, sondern auch die bestehende
Wirtschaftsweise in unterschiedlichsten Branchen und Unternehmen. Die zentrale
Frage dabei lautet nicht, ob die voranschreitende Digitalisierung negative Folgen für
eine nachhaltige Entwicklung mit sich bringen wird, sondern wie die Digitalisierung
vorausschauend zu gestalten ist, damit eine Vereinbarkeit mit den Nachhaltigkeits-
zielen der Agenda 2030 zu erzielen ist und darüber hinaus Potenziale für nachhal-
tige Synergieeffekte im Rahmen einer Green Economy erschlossen werden können.
Als normative Leitlinien zur Gestaltung einer nachhaltigen und verträglichen Digita-
lisierung unserer Lebenswelt können Paradigmen aus der Nachhaltigkeitsdebatte he-
rangezogen werden, die eine inter- und intragenerationelle Verantwortlichkeit, die
sowohl die Achtung der Menschenwürde als auch den Erhalt natürlicher Lebens-
grundlagen und letztendlich die Sicherung der menschlichen Existenz implizieren.
Ziel einer nachhaltigen Digitalisierung ist die Abwendung von möglichen Folgen,
wie die Überschreitung planetarischer Belastungsgrenzen durch digital getriebene
Wachstumsmuster, die Entmachtung des Individuums bei gleichzeitiger Gefähr-
dung der Privatsphäre oder die Disruption des Arbeitsmarktes durch tief greifende
Automatisierung bestehender Arbeitsprozesse (vgl. WBGU 2019). Konträr zu diesen
Szenarien kann eine verantwortungsvolle und reflektierte Digitalisierung allerdings
auch zur Etablierung digitaler Systeme führen, die transformative Umweltentlas-
tungspotenziale aufweisen. Als digitale Systeme mit hohem Umweltentlastungs-
potenzial gelten Connected Energy, Connected Information Network, Industrie 4.0, Ur-
ban Connected Mobility oder Smart Grid (vgl. BMU 2018).
Repräsentative Vertreter der industriellen Metallberufe sind in diesem Zusam-
menhang ebenso von der Digitalisierung der Arbeitswelt betroffen wie informations-
technologische und elektrotechnische Berufsbilder (vgl. Spöttl et al. 2016). Industrie
4.0 weist als digitales System dabei eine besondere Bedeutung für die industriellen
Metallberufe auf. Hinter dem Terminus verbirgt sich ein digitales System, das zur
Effizienzsteigerung und Wertschöpfungsoptimierung neben den abstrahierten Ent-
itäten wie „Internet of Things“ oder „Smart Factory“ auch eine konkrete digitale Ver-
knüpfung von Fachkräften mit Anlagen, Maschinen, Logistik und Produkten zu ei-
nem intelligent vernetzten System assoziiert.
Nachhaltigkeitsverträgliche Facharbeit im Kontext von Industrie 4.0 trägt im
Kern dazu bei, nachhaltigkeitsverträgliche Gebrauchswerte vor allem durch digital
gestützte Systembildung zu erzeugen. Der überwiegende Anteil moderner Produk-
tionsprozesse und die dazugehörigen technischen Systeme weisen einen weitestge-
hend technologisch ausgereiften Wirkungsgrad auf. Arbeitsprozesse zur Prozess-
und Systemintegration können in diesem Zusammenhang durch Systembildung
dazu beitragen, bisher ungenutzte Umweltentlastungspotenziale zu heben, indem
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Einzelkomponenten zu Gesamtsystemen verbunden werden und so ganzheitliche
und vernetzte Lösungsansätze ermöglichen. Die damit erzeugten nachhaltigkeitsver-
träglichen Gebrauchswerte können zur Schonung der natürlichen Lebensgrundla-
gen beitragen. Grundlage für eine solche Systembildung schaffen die sogenannten
Potenzialhebel der Digitalisierung (vgl. BMU 2018, S. 122):
1. Automatisierung (Überwachung, Steuerung und Regelung von Prozessen),
2. digitale Daten (Erfassung, Verarbeitung und Auswertung von digitalisierten
Messdaten),
3. digitale Benutzerschnittstelle (Mensch-Maschine-Kommunikation) und
4. Vernetzung (Infrastruktur für den Datenaustausch).
4.2 Fallbeispiel nachhaltigkeitsbezogene Facharbeit im Kontext
von Industrie 4.0
Facharbeit für eine digital gestützte Realisierung betrieblicher Nachhaltigkeitsziele
lässt sich häufig erst auf den zweiten Blick als solche erkennen. Um Licht ins Dun-
kel zu bringen lohnt es sich, konkretes Facharbeiterhandeln zur digitalen Systembil-
dung anhand exemplarischer und repräsentativer Arbeitsgegenstände wie bspw.
dem „Druckluftsystem“ heranzuziehen. In diesem Zusammenhang wurde im Rah-
men eines Promotionsvorhabens eine Fallstudie und Arbeitsprozessanalyse durch-
geführt, um das konkrete Facharbeiterhandeln zu erschließen. Vereinzelte Erkennt-
nisse und Ansatzpunkte zum nachhaltigkeitsbezogenen Facharbeiterhandeln aus
dieser Fallstudie sollen im Folgenden aufgezeigt werden.
Der Einsatz von Druckluft ist bei unzähligen Produktions- und Transportanwen-
dungen essenziell und als Querschnittstechnologie in einer Vielzahl von Branchen
und Unternehmen fester Bestandteil der betrieblichen Produktionsstrukturen.
Gleichzeitig ist Druckluft die teuerste Energieform und weist in vielen Unterneh-
men hohe energetische Einsparmöglichkeiten auf. Durchschnittlich verschwenden
80 Prozent der Unternehmen bis über die Hälfte der für die Druckluftversorgung
eingesetzten Energie, obwohl je nach Branche die Druckluftanwendungen für bis zu
30 Prozent des Gesamtstromverbrauchs verantwortlich sind (vgl. Feldmann 2005).
Um diesbezügliche Verschwendungen zu vermeiden und höchstmögliche Effizienz-
steigerungen des Gesamtsystems „Druckluft“ zu erzielen, müssen alle System-
bestandteile, angefangen vom Verbraucher, über die Verteilung bis hin zur Aufbe-
reitung und Erzeugung in die Potenzialanalyse einbezogen und Gegenstand einer
ganzheitlichen Systembetrachtung werden. Neben rein technologischen und verhal-
tensorientierten Maßnahmen bestehen im Zuge von Industrie 4.0 vielfältige Mög-
lichkeiten, um durch digital gestützte Systembildung Kosten zu senken und Res-
sourceninanspruchnahme zu vermindern.
Als Grundlage einer vernetzten Systembildung dienen digitale Daten. Damit
diese generiert werden können, integrieren Fachkräfte unterschiedliche Sensorik wie
Druck- (Luftdruck), Durchfluss- (Luftmenge) und Drucktaupunktsensoren (Luftqua-
lität) in das Druckluftsystem (Systemintegration), konfigurieren ggf. die Mess-
einrichtungen und verkabeln bzw. vernetzen diese über unterschiedliche Schnittstel-
len mit übergeordneten Steuerungen, Gateways oder der Gebäudeleittechnik. Durch
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die Implementierung von Sensorik sorgen Fachkräfte nicht nur dafür, die Basis für
die Aufrüstung des bestehenden Druckluftsystems zu einem cyber-physischen Sys-
tem zu schaffen, sondern ermöglichen ebenso ein transparentes und kennzahlenba-
siertes Energie- und Druckluftmanagement, das Kenndaten zum Energieverbrauch,
zum Fließdruck, zur Durchflussmenge und Druckluftqualität über die Cloud für ge-
zielte und ganzheitliche Systemüberwachung und -optimierung abrufen kann.
Die Automatisierung des gesamten Druckluftsystems zählt ebenfalls zu den
domänenbezogenen Arbeitsaufgaben von Industriemechaniker:innen. Besteht das
Druckluftsystem bspw. aus mehreren Drucklufterzeugern mit fester Drehzahl als
auch drehzahlregelbaren Antrieben (frequenzgesteuert), kann durch die Implemen-
tierung einer intelligenten verbrauchsorientierten Verbundsteuerung die Liefer-
menge dynamisch geregelt werden, um eine exakte Anpassung an den schwanken-
den Druckluftverbrauch zu erzielen. Für die entsprechende Sensorregelung ist die
Integration eines Drucksensors in das Druckluftnetz erforderlich. Zudem verbinden
Fachkräfte über eine Bus-Topologie alle Kompressorsteuerungen mit einer überge-
ordneten intelligenten Steuerung (z. B. über ein RS485-Bus-System), konfigurieren
diese und passen das Druckband an (Prozessintegration). Bei proprietären Systemen
wird durch die Systemintegration von Anschlussmodulen (Embedded Systems) die
Vernetzung mit Fremdfabrikaten ermöglicht. Durch die erfolgreiche Einrichtung
einer verbrauchserkennenden Drucklufterzeugung erzeugen Fachkräfte nachhaltig-
keitsverträgliche Verbrauchswerte. Resultat ist ein deutlich verringerter Energieein-
satz durch Vermeidung von teuren Leerlaufzeiten, Last-/Leerlaufschaltspielen, durch
Reduzierung des Druckbandes und damit der Absenkung des Maximaldrucks. Zu-
dem wird die Anlagenlebensdauer und -verfügbarkeit durch die deutlich verringerte
Belastung von Ansaugreglern, Verdichterstufen, Schützen und Motoren wesentlich
gesteigert. Mittelbare Einsparungen durch Systembildung äußern sich zudem in
einer erweiterten Wirkkette durch eine verringerte Leckagemenge im gesamten
Druckluftsystem.
Fallbezogene Explikation: Die Reduktion des Netzdrucks um 1 bar senkt den Ener-
giebedarf des technischen Systems durchschnittlich um sechs Prozent. Bestehen
sechs Kompressoren mit jeweils 120 KW, werden im Dreischichtbetrieb durch die
Druckreduzierung 91.518.759 Liter CO2 (179,4 Tonnen) und ca. 68.117 € Energie-
kosten (0,18 € pro KWh) im Jahr eingespart.
Eng an der Automatisierung erfolgt die Vernetzung des Gesamtsystems als weitere
Arbeitsaufgabe von Industriemechaniker:innen. Dazu werden nicht nur die Druck-
lufterzeuger mit einer übergeordneten intelligenten Steuerung oder einem hersteller-
fremden Gateway verbunden, sondern ebenso Systemelemente der Druckluftaufbe-
reitung wie Kältetrockner, Filtereinheiten, Öl-Wasser-Trenner und diverse Sensoren.
Fachkräfte müssen dazu den Umgang mit unterschiedlichen digitalen und analogen
Schnittstellen beherrschen und die Konnektivität sowie Kommunikationsfähigkeit
der Gateways durch Konfiguration und Programmierung herstellen (vgl. Becker
2019). Durch die Vernetzung von technischen Systemen und Systemkomponenten
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werden vielfältige Daten teils in Echtzeit erzeugt (Big Data), in einer cloudbasierten
Umgebung gespeichert, aggregiert, verarbeitet und über Webserver zur Verfügung
gestellt. Die aufbereitete Darstellung vielfältiger Betriebs- und Zustandsparameter
ermöglicht es den Instandhaltungsverantwortlichen, ein Monitoring des Gesamtsys-
tems durchzuführen und Ansätze einer Predictive Maintenance (vorausschauende
bzw. voraussagende Instandhaltung) umzusetzen, um weitere Umweltentlastungs-
potenziale auszuschöpfen.
Fachkräfte greifen sowohl über physische Benutzerschnittstellen als auch über
virtuelle Oberflächen des integrierten Webservers (digitale Benutzerschnittstelle) auf
eine Vielzahl von Systeminformationen in der Cloud zu, um eine digitale Verwal-
tung und Überwachung des Druckluftsystems umzusetzen. In Echtzeit gemessene
Werte werden direkt auf dem Webserver visualisiert und können im Leitstand oder
aber auch im Feld mithilfe mobiler Endgeräte abgerufen werden. Auf Grundlage von
Diagrammen und Kennzahlen lassen sich die Betriebszustände einzelner System-
komponenten auswerten. Das Monitoring von Kennzahlen zur Liefermenge, spezifi-
schen Leistung, Druck und weiteren Messsignalen (z. B. Drucktaupunkt, Temperatu-
ren etc.) führt im Rahmen einer Predictive Maintenance nicht nur zur prädiktiven
Sicherstellung der Anlagenlebensdauer und -verfügbarkeit, sondern ermöglicht weit-
reichende umweltentlastende Systemoptimierungen. So kann bspw. über die detek-
tierte Liefermenge in der freien Betriebszeit festgestellt werden, wie hoch die Leckage-
rate ist, und die entsprechenden Instandsetzungsarbeiten lassen sich systematisch
planen.
Fallbezogene Explikation: Bestehen drei Leckagen mit 5 mm Durchmesser in ei-
nem Druckluftnetz mit 8 bar Beaufschlagung, wird im Jahr eine Energiemenge
von 346.896 KWh verschwendet, wodurch 83.679.600 Liter CO2 (164,4 Tonnen)
emittiert werden und Kosten von ca. 62.441 € entstehen.
In dem Wissen, dass in älteren Druckluftsystemen bis zu 20 Prozent des gesamten
Druckluftverbrauchs durch Leckagen verloren gehen, setzen Unternehmen zudem
Apps ein, mit denen Fachkräfte ein systematisches Leckagemanagement auf der
Shopfloor-Ebene umsetzen können. Neben Leckageapps bestehen zudem hersteller-
gebundene Apps als Ferndiagnosetools, mit denen Instandhalter:innen mittels Echt-
zeitkommunikation Zugriff auf Betriebs- und Zustandsparameter haben und ggf.
Prognosen über das zukünftige Laufverhalten und möglichen Verschleiß abrufen
können. Je nach Instandhaltungsorganisation können Fachkräfte darüber hinaus in
ein Service- und Alarm-Management eingebunden werden und per SMS, E-Mail
oder Voice-Mail eine automatisierte Mitteilung zu Störungen, Warnungen und War-
tungen bekommen. Für die Zertifizierung des Energiemanagements nach DIN EN
ISO 50001 haben Fachkräfte die Möglichkeit, über digitale Benutzerschnittstellen dif-
ferenzierte Reports zur Energiebilanz der Drucklufterzeugung zu erstellen. Durch
die vernetzte Anlagensteuerung können die automatisch aufbereiteten Daten per
Mail direkt von der Anlage an das Energiemanagement gesendet werden oder wer-
den von den Energiemanager:innen über die vernetzte Steuerung abgerufen.
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5 Fazit und Ausblick
Industrielle Metallberufe wie der/die Industriemechaniker/-in tragen in den Unter-
nehmen im hohen Maße dazu bei, durch nachhaltigkeitsorientiertes berufliches
Handeln unternehmerische Nachhaltigkeitsziele zu erreichen, und liefern aus ge-
samtgesellschaftlicher Perspektive einen Beitrag zu Erreichung der SDGs. Nachhal-
tigkeitsbezogenes berufliches Handeln ist dabei ein domänenbezogenes und verant-
wortungsvolles Handeln, welches gleichzeitig über die zeitlichen und geografischen
Grenzen der Domäne reflektiert, sich in der strategischen, reflektierten und pro-
oder reaktiven Interaktion mit Repräsentationen der Domäne, der Auseinanderset-
zung mit ambivalenten Entscheidungen sowie in der sozialen Kommunikation mit
Akteuren des Unternehmens äußert. Der motivationale und wertgeleitete Einsatz
von Fähigkeiten, Fertigkeiten und Kenntnissen in definierten Handlungsräumen
entlang des gesamten Geschäftsprozesses ermöglicht dabei die Erzeugung und/oder
Aufrechterhaltung nachhaltigkeitsverträglicher Gebrauchswerte durch technologi-
sche, organisatorische und verhaltensorientierte Maßnahmen.
Weil nachhaltigkeitsorientierte Facharbeit in industriellen Produktionsunterneh-
men – anders als im Handwerk – stärker im Kontext betrieblichen CSR-Managements
organisiert ist, ermöglicht sie sowohl durch kleine als auch substanzielle Beiträge die
nachhaltige Gestaltung von Geschäftsprozessen. Durch die vielfältigen Gegebenhei-
ten, produktionsbezogene Nachhaltigkeitspotenziale systematisch, prozessorientiert
und technologisch zu heben, haben sich die Anforderungen an die nachhaltigkeits-
orientierte Facharbeit sowohl in der Breite als auch in der Tiefe verändert. Die fallbe-
zogene Darstellung des Fachkräftehandelns verdeutlicht die Notwendigkeit einer
umfassenden Förderung des systemorientierten und vernetzten Denkens und Han-
delns in Verbindung mit konkreten berufs- bzw. domänenspezifischen Kompeten-
zen zur Schaffung und Aufrechterhaltung nachhaltigkeitsbezogener Gebrauchs-
werte. Im Kontext von Industrie 4.0 muss nachhaltigkeitsbezogene Facharbeit dazu
beitragen, die Digitalisierung in den industriellen Unternehmen so mitzugestalten,
dass eine Verträglichkeit mit den Zielen der Agenda 2030 gewährleistet ist. Die Stei-
gerung der Nachhaltigkeit von Kern- und Unterstützungsprozessen von Unterneh-
men darf dabei nicht als Nebeneffekt von Maßnahmen der digitalen Transformation
angesehen werden. Vielmehr muss einhergehend mit Digitalisierungsprozessen
eine systematische Planung und Erfolgskontrolle zur Nachverfolgung und Quantifi-
zierung der Umweltleistungen erfolgen, um mögliche Rebound-Effekte oder gar ein
sogenanntes Backfire (vgl. Müller 2013) zu verhindern.
Digitalisierung kann ein Hebel unternehmerischer Gesellschaftsverantwortung
werden, wenn diese gezielt und verantwortungsvoll, das heißt unter Berücksich-
tigung ökologischer und sozialer Auswirkungen, eingesetzt wird. Um die Umwelt-
entlastungspotenziale umfassend auszuschöpfen, muss Facharbeit selbst ein mit-
gestaltender Teil der digitalen Systembildung werden, denn letztendlich sind die
Zielsetzungen der Digitalisierung ebenso wie das Ziel der Erhaltung natürlicher
Lebensgrundlagen vom Handeln der Menschen abhängig. Die Erschließung nach-
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haltigkeitsbezogener Handlungsanforderungen und -potenziale industrieller Fach-
kräfte (einschließlich der beruflichen Kompetenzen) bietet hier einen Ansatz, um
die Zielsetzung zur Entwicklung einer umfassenden und verantwortungsvollen be-
ruflichen Handlungsfähigkeit unter Berücksichtigung der Nachhaltigkeitsziele zu
konkretisieren.
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Handling oder Handlung –
Wege zum „smarten“ Lernen im Unterricht
gewerblich-technischer Schulen

Interdisziplinäre Ausbildung von Lehrkräften
zu Industrie 4.0
Susanne Thimet
Abstract
Künftige „Facharbeiterinnen und Facharbeiter 4.0“ erwerben die nötigen fachlichen
und überfachlichen Kompetenzen nicht zuletzt an den beruflichen Schulen. Damit
kommt auf die gewerblich-technischen Schulen und ihre Fachlehrer:innen eine an-
spruchsvolle neue Aufgabe zu. Um eine so komplexe Materie im Fachunterricht
handlungsorientiert zu vermitteln, bedarf es innovativer didaktischer Konzepte.
Das Berufliche Seminar Karlsruhe hat deshalb ein Konzept zur „Lehrerausbil-
dung 4.0“ erarbeitet, mit den schon angehenden Lehrkräften interdisziplinär die er-
forderliche fachdidaktische Kompetenz aufbauen sollen. Teilnehmende der interdis-
ziplinären Fachdidaktiktage sind Referendare und Seiteneinsteiger mit den Fächern
Energie- und Automatisierungstechnik, System- und Informationstechnik, Ferti-
gungstechnik und Informatik sowie angehende Technische Lehrkräfte mit den Fä-
chern Elektrotechnik und Metall- und Kunststofftechnik. Sie machen sich zunächst
mit der labormäßigen Automatisierungsanlage in der Carl-Benz-Schule Gaggenau
vertraut und greifen gemeinsam mit ihren Fachausbilder:innen in deren Fertigungs-
prozesse ein. Aufbauend auf den so gemachten Erfahrungen erarbeiten sie Sequen-
zen für ihren jeweiligen Fachunterricht, tauschen sich dazu interdisziplinär aus und
präsentieren ihre Unterrichtsentwürfe. Nachfolgend wird das Konzept der interdiszi-
plinären Fachdidaktiktage und die Ergebnisse der bisherigen zweimaligen Durch-
führung vorgestellt.
In the future industrial workers in Baden-Wuerttemberg need skills in smart factory
technology. They will gain these competences mainly in Vocational Schools. For the
teachers in Vocational Schools giving instructions in “Smart Factory” is a new and
demanding challenge. They need innovative didactic concepts which enable them to
make this complex production process transparent and understandable for their stu-
dents.
The Seminar for Teacher Training Karlsruhe therefore developed an interdisci-
plinary concept for “Teacher Training 4.0”, which enables prospective teachers to
achieve the necessary didactic competence. The result is a two day training unit
which takes place in the smart factory research and learning platform of the Carl
Benz School in Gaggenau. Participants in the training unit are prospective teachers
with the subjects Energy- and Automation Technology, Systems- and Information
Technology, Informatics, Manufacturing Engineering, Electrical Engineering and
Metal- and Plastics Engineering. On the first day, together with their instructors in
technical didactics the participants make themselves familiar with the smart factory
platform; they work with its components and install a new cyber physical device into
the smart factory. Based on the gained experiences, on the second day the prospec-
tive teachers develop teaching lessons for their respective subjects and discuss the
drafts with participants with different subjects. They use this additional knowledge to
improve their teaching lessons and finally present their results.
This article describes the concept of the interdisciplinary initial Teacher Train-
ing in the Smart Factory of the Carl Benz School and the experiences the Seminar for
Teacher Training made with this concept.
1 Ausgangslage
Das Thema „Digitale Bildung“ ist nicht erst seit dem Digitalpakt des Bundes1 in aller
Munde. Die damit verbundenen Diskussionen und Entwicklungen beziehen sich
fast ausschließlich auf den Einsatz digitaler Medien im Unterricht. Doch auf die
Lehrer:innen der beruflichen Schulen kommt eine zusätzliche Herausforderung zu:
die Vorbereitung ihrer Schüler:innen auf die veränderten beruflichen Anforderun-
gen in einer digitalisierten Arbeitswelt. Dabei spielt in Baden-Württemberg die fort-
schreitende Digitalisierung der gewerblich-technischen Produktion, z. B. des Ma-
schinenbaus oder der Automobilindustrie, eine große Rolle. Die mit „Industrie 4.0“
einhergehende Vernetzung möglichst aller Fertigungsschritte und die zunehmende
Komplexität der betrieblichen Prozesse stellen neue Anforderungen an die fach-
lichen und überfachlichen Kompetenzen der Beschäftigten. Diese Kompetenzen
werden künftige „Facharbeiterinnen und Facharbeiter 4.0“ vor allem an den gewerb-
lichen Schulen des Landes erwerben – entsprechende Anpassungen der Bildungs-
pläne sind auf dem Weg. Damit kommt auf die dortigen Fachlehrer:innen eine
höchst anspruchsvolle neue Aufgabe zu.
Das Wirtschaftsministerium Baden-Württemberg förderte bereits 2016 die Ein-
richtung von 16 „Lernfabriken 4.0“ an gewerblichen Schulen mit insgesamt 6,8 Milli-
onen Euro; in einer zweiten Tranche ermöglichte eine Fördersumme von insgesamt
4,8 Millionen Euro im Jahr 2018 weiteren 21 Schulstandorten den Aufbau solcher
Anlagen.2 Neben dieser technisch hochaktuellen Lernumgebung benötigen die ge-
werblichen Schulen Lehrer:innen, die sowohl über das entsprechende Fachwissen
verfügen als auch über die fachdidaktische und pädagogische Kompetenz, dieses
neue und komplexe Wissen ihren Schüler:innen handlungsorientiert nahezubrin-
gen.
1 siehe https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/digital-made-in-de/digitalpakt-schule-1546598
2 siehe https://wm.baden-wuerttemberg.de/de/innovation/schluesseltechnologien/industrie-40/lernfabrik-40/
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2 „Lernfabrik 4.0“ am Beispiel der Carl-Benz-Schule
in Gaggenau
Eine Lernfabrik 4.0 ist im Wesentlichen der labormäßige Nachbau einer industriel-
len Automatisierungsanlage, der alle praxisrelevanten Komponenten in einer räum-
lich überschaubaren „Smart Factory“ enthält. So wird in der Lernfabrik der Firma
Festo Didactic an der Carl-Benz-Schule in Gaggenau die vollautomatische Fertigung
von Gehäusen für Mobiltelefone exemplarisch nachgebildet: Die Gehäuseschalen
werden dem Lager entnommen, mit Platinen in unterschiedlichen Optionen be-
stückt, gefräst, gebohrt, zusammengepresst, miteinander verklebt, in einem Ofen
getrocknet, zur Qualitätssicherung mit Kameras überprüft und als Endprodukt im
Lager abgelegt. Damit steht den Schüler:innen eine hochmoderne, physisch greif-
bare Lernumgebung zur Verfügung, in der sie den Umgang mit vernetzten modula-
ren Produktionssystemen einüben und sich so auf die digitale Arbeitswelt vorberei-
ten können.
Aufbau einer Industrie-4.0-Lernfabrik der Firma Festo Didactic (festo didactic)
Bereits vor ihrer Antragstellung auf die Einrichtung einer Lernfabrik widmete sich
die Carl-Benz-Schule der Frage, wie Lehrer:innen für einen Unterricht in dieser
neuen Lernumgebung weitergebildet werden können. Der Schulleiter nahm deshalb
Kontakt auf mit der Direktorin des Seminars für Ausbildung und Fortbildung der
Lehrkräfte Karlsruhe (Berufliche Schulen) und schloss mit ihr eine Kooperationsver-
einbarung. Der Landkreis Rastatt, der als Schulträger für den Erwerb der Lernfabrik
zuständig war, erklärte sich mit dieser Kooperation einverstanden. Damit kann das
Seminar die Lernfabrik der Carl-Benz-Schule seit ihrer Fertigstellung 2017 für die
Ausbildung der angehenden Lehrer:innen zum Thema Industrie 4.0 nutzen.
Abbildung 1:
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3 Lehrerbildung für das Thema Industrie 4.0
In der Lernfabrik ist – wie in realen Industrie-4.0-Anlagen – nicht nur der Automati-
sierungsgrad gegenüber der herkömmlichen Fertigung deutlich erhöht, sondern
auch der vertikale und horizontale Datenaustausch aller Komponenten untereinan-
der. Diese komplexe Materie muss letztlich den Schüler:innen verschiedener ge-
werblich-technischer Berufsfelder im Unterricht vermittelt werden. Ein Ziel ist dabei
die Vertiefung ihrer Fachkompetenz beispielsweise in den Bereichen Datenverarbei-
tung, Elektrotechnik, Netzwerktechnik oder Automatisierungstechnik. Doch mindes-
tens genauso wichtig ist es, die für Industrie 4.0 erforderlichen überfachlichen Kom-
petenzen zu fördern; Beispiele dafür sind interdisziplinäres Denken und Handeln,
bereichsübergreifendes Prozessverständnis oder ausgeprägte Problemlösekompe-
tenz. Hierzu bedarf es innovativer didaktischer Konzepte. Eine gute erste Hilfestel-
lung bietet dazu die Handreichung „Industrie 4.0 – Umsetzung im Unterricht für beruf-
liche Schulen“, die das Landesinstitut für Schulentwicklung Baden-Württemberg 2016
herausgab (vgl. Landesinstitut 2016).
Umsetzungsstrategie für das Thema Industrie 4.0 an beruflichen Schulen (Landesinstitut
2016, S. 7, verändert und ergänzt)
Das Thema Industrie 4.0 ist für viele unterschiedliche Berufsfelder und Ausbil-
dungsberufe hoch relevant. An gewerblichen Schulen sind dies beispielsweise die
Berufsschulen in den Berufsfeldern Metalltechnik, Elektrotechnik und IT sowie die
entsprechenden Fachschulen, aber auch gewerblich-technische Berufskollegs und
Technische Gymnasien. In diesen Bildungsgängen kommt den oben dargestellten
Szenarien nachvollziehbarerweise eine jeweils unterschiedlich große Bedeutung zu,
wie Abbildung 3 zeigt.
Abbildung 2:
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Bedeutung der identifizierten sechs Szenarien für verschiedene gewerblich-technische Ausbil-
dungsberufe bzw. Bildungsgänge (Landesinstitut 2016, S. 7)
Daraus lässt sich ableiten, dass sowohl Wissenschaftliche Lehrkräfte mit den Fä-
chern Energie- und Automatisierungstechnik, System- und Informationstechnik,
Fertigungstechnik und Informatik, aber auch Technische Lehrkräfte3 mit Elektro-
technik und mit Metall- und Kunststofftechnik künftig fachliche und fachdidaktische
Kompetenz zum Thema Industrie 4.0 benötigen. Hier setzt nun die Idee der Koope-
ration der Carl-Benz-Schule Gaggenau mit dem Beruflichen Seminar Karlsruhe an:
Angehende Lehrer:innen erarbeiten in der Lernfabrik 4.0 bereits während ihrer Se-
minarausbildung die erforderlichen didaktischen Konzepte und Unterrichtssettings.
Diese können sie dann an ihrer jeweiligen beruflichen Schule im Unterricht umset-
zen – idealerweise wieder in einer Lernfabrik 4.0, wenn diese an ihrer Schule einge-
richtet ist, oder in entsprechenden Labors und Werkstätten.
Abbildung 3:
3 Technische Lehrkräfte erteilen fachpraktischen Unterricht in den Werkstätten und Labors der Beruflichen Schulen.
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Fächer bzw. Fachdidaktiken in der Lehrerausbildung, die von den sechs Szenarien besonders
berührt sind (Landesinstitut 2016, S. 7, ergänzt)
4 Umsetzung der interdisziplinären Fachdidaktiktage
des Beruflichen Seminars Karlsruhe an der Carl-Benz-
Schule Gaggenau
Nach umfangreichen Vorarbeiten durch die Fachausbilder:innen des Beruflichen Se-
minars Karlsruhe fand an der Carl-Benz-Schule Gaggenau erstmals im Juli 2017 eine
zweitägige Fachdidaktikveranstaltung zu Industrie 4.0 statt; 2018 und 2019 wieder-
holten die Seminarausbilder:innen diese Fachdidaktiktage mit den darauffolgenden
Kursen. Insgesamt nahmen bisher rund 100 angehende wissenschaftliche und tech-
nische Lehrkräfte folgender gewerblicher Fachrichtungen daran teil:
Das gewählte interdisziplinäre Setting dient dazu, die Unterrichtsinhalte der
verschiedenen Ausbildungsberufe und Bildungsgänge zu vernetzen und das fächer-
übergreifende Denken und Handeln zu fördern – zwei Kernanforderungen von In-
dustrie 4.0. Das Ziel der zweitägigen, bundesweit wohl bislang einzigartigen Lehrver-
anstaltung ist es,
• unter den Beteiligten ein gemeinsames Verständnis von Industrie 4.0 zu schaf-
fen,
• sich mit der Komplexität der Lernfabrik vertraut zu machen,
• die erforderliche fachliche Basis aufzubauen und z. B. spezifische Fachbegriffe
gemeinsam zu klären,
• fachdidaktische Aspekte der Lernfabrik zu beleuchten,
• Umsetzungsideen für den Unterricht an beruflichen Schulen zu entwickeln und
• erste Konzepte für den jeweiligen Fachunterricht zum Thema Industrie 4.0 zu
erarbeiten.
Abbildung 4:
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Teilnehmende und berufliche Schwerpunkte der bisherigen Kurse 2017–2019Tabelle 1:
Fachdidaktiken
Teilnehmende
Energie- und
Automatisie-
rungstechnik
System- und
Informations-
technik
Fertigungs-
technik Informatik
Elektro-
technik
Metall- und
Kunststoff-
technik
Referendare X X X X
Direkt einsteigende
Wissenschaftliche
Lehrkräfte
X X X X
Direkt einsteigende
Technische Lehrkräfte X X
Seminarausbilder X X X X X X
Die Arbeitsgrundlage der Fachdidaktiktage bildet dabei eine praxisnahe Lernsitua-
tion, die ein Problem aus dem beruflichen Umfeld aufgreift: Der Trocknungsofen
der Lernfabrik soll um ein Cyber-Physisches-System (= CPS) – konkret einen „intelli-
genten“ Temperatursensor – erweitert werden. Dieser wird im Vorfeld von den ange-
henden Lehrkräften gemeinsam mit ihren Seminarausbildern entwickelt. Die vom
Sensor im Trocknungsofen ermittelten Temperaturdaten sollen automatisch allen
anderen Komponenten der Lernfabrik zur Verfügung gestellt und von diesen weiter-
verarbeitet werden.
Erweiterung der Lernfabrik um einen intelligenten Temperatursensor (= CPS) für den Trock-
nungsofen (festo didactic, ergänzt)
Abbildung 5:
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Während der beiden Veranstaltungstage ergänzen sich fachliche und fachdidaktische
Inputphasen durch die Seminarausbilder:innen und Gruppenarbeits- bzw. Präsenta-
tionsphasen der angehenden Lehrkräfte:
Der erste Tag startet mit einer Inputphase durch die Seminarausbilder, bei der
sie in die Thematik einführen, mit der Lernfabrik vertraut machen und die sechs
Szenarien aus der Handreichung des Landesinstituts vorstellen. In einer ersten Ex-
pertenphase arbeiten die angehenden Lehrer:innen in der jeweiligen Fachdidaktik
zusammen; sie analysieren gemeinsam die Lernfabrik, planen die mechanische In-
tegration des Sensors in den Trocknungsofen, setzen diese um und binden den Sen-
sor in die Netzwerkinfrastruktur der Lernfabrik ein. Dabei muss die Energieversor-
gung des Sensors und die Verarbeitung und Visualisierung der Sensordaten unter
Einhaltung der technischen Vorschriften gewährleistet werden. Um die durchge-
führte Änderung an der Lernfabrik jederzeit nachvollziehen zu können, wird sie an-
schließend dokumentiert. Mit der Präsentation der jeweiligen fachlichen Lösungen
endet der erste Tag.
Ablauf des ersten Tages
Am zweiten Tag entwickeln die angehenden Lehrer:innen Unterrichtskonzepte, in
denen sie die praxisrelevante Problemstellung und deren Lösung für ihr jeweiliges
Berufsfeld didaktisch aufbereiten. In ihren Unterrichtssettings greifen sie immer
auch den fächerübergreifenden Aspekt des Themas Industrie 4.0 auf. Neben dem
vernetzten Denken soll der geplante Unterricht das Prozessverständnis und die
Problemlösekompetenz der Schüler:innen fördern. Die Arbeit ist dabei als „Grup-
penpuzzle“ organisiert: Basierend auf den Erfahrungen des Vortages erarbeiteten die
Teilnehmer:innen zunächst in Expertengruppen erste Unterrichtskonzepte, über die
sie sich anschließend mit neuen Gruppenmitgliedern aus anderen Fachdidaktiken
austauschen (Distributionsphase). Die Diskussion in fachdidaktisch gemischten
Gruppen bringt erfahrungsgemäß viele neue Ideen, die in die jeweiligen Experten-
gruppen mitgenommen werden und dort dazu dienen, die Unterrichtskonzepte zu
optimieren und konkrete Unterrichtsentwürfe zu planen. In der abschließenden
Präsentationsphase stellen die angehenden Lehrer:innen der verschiedenen Fach-
didaktiken ihre Unterrichtsentwürfe im Plenum vor.
Abbildung 6:
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Ablauf des zweiten Tages
5 Resümee der interdisziplinären Fachdidaktiktage
2017 bis 2019
Mit den beiden Fachdidaktiktagen zu Industrie 4.0 betraten die Ausbilder:innen des
Beruflichen Seminars Karlsruhe Neuland. Das Konzept der beiden Tage war sehr an-
spruchsvoll: Jeweils rund 30 angehende Wissenschaftliche und Technische Lehrer:in-
nen mit unterschiedlichen Fächern, acht Fachdidaktik-Ausbilder, eine anspruchs-
volle praxisnahe Aufgabenstellung, ein komplexes didaktisches Setting und das alles
in einer hoch vernetzten Lernumgebung. Doch bereits die erste Durchführung
gelang und das angestrebte Ziel, die Erstellung eigener Unterrichtsentwürfe, wurde
erreicht.
Die Rückmeldung der Teilnehmer:innen der ersten Fachdidaktiktage 2017 zeigte
folgendes Bild: Die angehenden Lehrkräfte mit den Fächern Energie- und Automa-
tisierungstechnik, System- und Informationstechnik, Informatik und Elektrotech-
nik äußerten hohe Zufriedenheit. Für die Teilnehmenden mit den Fächern Ferti-
gungstechnik und Metall- und Kunststofftechnik war das Veranstaltungssetting 2017
teilweise weniger günstig: Für sie steht nicht der Eingriff in die Steuerung und Ver-
netzung einer Industrie-4.0-Anlage im Vordergrund, sondern die ganzheitliche Be-
trachtung der dort ablaufenden Produktionsprozesse und deren Qualitätssicherung.
Auch die Seminarausbilder:innen sahen Verbesserungsbedarf: Der Fokus sollte noch
stärker auf die Erarbeitung von Unterrichtsentwürfen gerichtet und die Teilnehmen-
den dabei noch intensiver unterstützt werden.
Bei der Konzipierung der Fachdidaktiktage 2018 wurden diese Anregungen be-
rücksichtigt. Bei der Vorbereitung der Veranstaltung glichen die Seminarausbil-
der:innen der verschiedenen Fachdidaktiken ihre Vorgaben zu den Unterrichtsent-
würfen ab und klärten ihre Erwartungen dazu. So konnten sie die Lernsituation und
die dazugehörenden Arbeitsaufträge für den zweiten Tag klarer kommunizieren und
Abbildung 7:
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die angehenden Lehrkräfte zielgerichteter unterstützen. Darüber hinaus erhielten
die angehenden Fertigungstechnik-Lehrkräfte eine veränderte Aufgabenstellung: Am
ersten Tag sollten sie ein Fertigungskonzept für den gesamten Produktionsprozess
in der Lernfabrik 4.0 erstellen, dabei die Fertigungszeiten und mögliche Engpass-
stellen berücksichtigen und Optimierungsmöglichkeiten – auch hinsichtlich der
Produktqualität – erarbeiten. Das Weiterdenken hat sich gelohnt: Bei der abschlie-
ßenden Befragung äußerten die Teilnehmenden der Fachdidaktiktage 2018 überein-
stimmend eine sehr große Zufriedenheit, sodass das Konzept 2019 fast unverändert
fortgeführt wurde.
Auch die beteiligten Seminarausbilder:innen betrachten die interdisziplinären
Fachdidaktiktage als großen Gewinn. Ihre Vorbereitung erforderte zwar – vor allem
in den ersten beiden Jahren – sehr viel Zeit, hohe Kreativität und umfangreiche Ab-
stimmungsprozesse. Doch die enge kollegiale Zusammenarbeit über die Grenzen
der eigenen Fachdidaktik hinwegbrachte nicht nur den angehenden Lehrkräften,
sondern auch den Ausbilder:innen einen Zugewinn an interdisziplinärem Denken
und Handeln, fachübergreifendem Prozessverständnis und Problemlösekompetenz.
Das Berufliche Seminar Karlsruhe wird die interdisziplinären Fachdidaktiktage als
festen Ausbildungsbestandteil künftig jedes Jahr anbieten.
Ausschlaggebend für ihren Erfolg ist neben dem hohen Engagement der Semi-
narausbilder:innen die hervorragende Zusammenarbeit zwischen dem Beruflichen
Seminar und der Carl-Benz-Schule. Ohne enge Abstimmung bei der Vorbereitung
und Durchführung ist diese Form der ausgelagerten Fachdidaktik nicht möglich. An
dieser Stelle ein ganz herzlicher Dank an OStD Volker Bachura, Schulleiter der Carl-
Benz-Schule Gaggenau, und alle involvierten Lehrkräfte seiner Schule.
6 Ausblick
Je mehr sich das Berufliche Seminar Karlsruhe mit Industrie 4.0 befasst, desto klarer
wird: Das Thema kann aufgrund seiner Tragweite nicht auf die Ausbildung von
Lehrkräften mit gewerblich-technischen Fächern beschränkt bleiben. Industrie 4.0
wird die Strukturen und Organisationsformen in den Betrieben, die Zahl und Ge-
staltung von Arbeitsplätzen und damit letztlich die gesamte Arbeitswelt nachhaltig
verändern. Diese Veränderungen und ihre möglichen Konsequenzen für die Ausbil-
dung von Lehrer:innen beruflicher Schulen sollen zum Abschluss beispielhaft kurz
angerissen werden:
Industrie 4.0 hat Auswirkungen auf die gesamte Prozesskette vom Auftragsein-
gang über die Materialbeschaffung und die Fertigung bis zur Auslieferung und
Rechnungsstellung. Eine logische Folge sind veränderte Geschäftsprozesse, die vom
kaufmännischen Fachpersonal ein erweitertes Wissen und Können erfordern. Dies
betrifft beispielsweise auch die Berufsausbildungen Industriekauffrau/-mann, Fach-
kraft für Lagerlogistik und Kauffrau/-mann im Groß- und Außenhandel. Hohe Rele-
vanz kommt dem Thema Industrie 4.0 auch im Wirtschaftsgymnasium zu.
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Die Kaufmännischen Schulen haben dies erkannt und reagiert. Unter den 21
vom Wirtschaftsministerium 2018 geförderten Standorten für Lernfabrik-4.0-Anla-
gen sind zehn Kooperationen von Gewerblichen und Kaufmännischen Schulen. Die
Carl-Benz-Schule Gaggenau hat auch hier wieder frühzeitig reagiert und kooperiert
bei der Nutzung der Lernfabrik künftig auch mit der Handelslehranstalt Rastatt. Ihr
gemeinsames Ziel ist es, gewerbliche und kaufmännische Berufsausbildungen im
Kontext von Industrie 4.0 zu vernetzen. Parallel dazu plant das Berufliche Seminar
Karlsruhe, die Lernfabrik künftig auch für die Ausbildung kaufmännischer Leh-
rer:innen zu nutzen.
Mit der beschleunigten Digitalisierung und dem Internet der Dinge werden sich
nicht nur die Anzahl und die Qualifizierungsanforderungen vieler Arbeitsplätze,
sondern auch ihre soziale Gestaltung und ihre Kommunikationsabläufe verändern.
Das gilt absehbarerweise für nahezu alle Bereiche – von der industriellen Fertigung
über die Verwaltung und Beratung bis hin zu Pflege und Gesundheit. Damit stellt
sich immer stärker die Frage, wie wir als Gesellschaft künftig leben und arbeiten
wollen. Welche Auswirkungen haben die mit den technologischen Entwicklungen
einhergehende Beschleunigung und Effizienzsteigerung, die ja vorrangig den legiti-
men Interessen der Wirtschaft dienen, auf die Arbeitnehmer:innen, die Kunden und
die Gesellschaft? Können wir akzeptieren, dass die immer schnelleren Produktions-
zyklen und die damit verbundene immer kürzere Nutzungsdauer der Produkte ne-
gative Auswirkungen auf die Umwelt haben? Welchen Einfluss hat die zunehmende
Automatisierung auf die soziale Interaktion am Arbeitsplatz und zwischen Mitarbei-
ter und Kunde? Werden auch Berufsfelder, die bisher geprägt sind von Fürsorge und
emotionaler Bindung, künftig von einer entpersönlichten Mensch-Maschine- oder
Mensch-Website-Kommunikation dominiert?
Diese berufsethischen Fragen erfordern eine kritische Reflexion und eine konstruk-
tive Gestaltung. Die Lehrer:innen an den beruflichen Schulen werden sich – quer
über alle Bildungsgänge und Fächer – in ihren jeweiligen Unterrichtsinhalten und
in der Diskussion mit ihren Schüler:innen mit diesen Themen auseinandersetzen
müssen. Es ist Aufgabe der Seminare, sie darauf vorzubereiten.
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Abstract
Digitalisierung und die umfassende Vernetzung im Arbeits- und Privatleben stellen
die allgemeine und berufliche Bildung vor große Herausforderungen. Bisher gibt es
dafür weder einheitliche curriculare Vorgaben noch eine entsprechende digitale Aus-
stattung der Schulen.
Die Entwicklung eines Qualifizierungs- und Fortbildungskonzepts für das Land
Nordrhein-Westfalen (NRW) greift den Bedarf an kompetenten und handlungsfähi-
gen Lehrkräften für die digitale Zukunft auf und nutzt dabei Ergebnisse aus dem eu-
ropäischen Erasmus+ Projekt Strategische Partnerschaften „Vocational Education
and Training in the Working World 4.0“ (VET 4.0). Das Projekt befasste sich mit den
Veränderungen der Arbeitswelt in den Bereichen Elektrotechnik und Mechatronik
und den damit einhergehenden Veränderungen der Kompetenzanforderungen für
Lernende und Lehrende. Wesentliche Projektergebnisse und Konsequenzen für die
berufliche Bildung im digitalen Wandel werden vorgestellt.
Digitalization and comprehensive networking in working and private life pose major
challenges for general education and vocational education and training. So far, there
are neither uniform curricular requirements nor appropriate digital equipment for
schools.
The development of a qualification and further training concept for the state of
North Rhine-Westphalia takes up the need for teachers who are competent and able
to act for the digital future and uses results from the European Erasmus + project
Strategic Partnerships "Vocational Education and Training in the Working World 4.0"
(VET 4.0). The project dealt with the changes in the working world in the fields of
electrical engineering and mechatronics and the associated changes in competence
requirements for learners and teachers. Essential project results and consequences
for vocational education and training in digital change will be presented.
Einleitung/Problemstellung
Die fortschreitende Digitalisierung bzw. die in Deutschland als Industrie 4.0 be-
zeichnete Entwicklung verlangt neue Qualifikationen bei Fachkräften, Ausbildenden
und Auszubildenden sowie Berufsschullehrkräften. Es sind Anpassungen in der be-
ruflichen Ausbildung und damit verbunden auch der Lehrkräfteaus- und -fortbil-
dung erforderlich. Dabei gibt es derzeit große Unterschiede innerhalb und zwischen
verschiedenen Sektoren sowie zwischen verschiedenen Ländern und Regionen be-
züglich der Anpassungsmaßnahmen an die Anforderungen der Arbeitswelt 4.0.
In den Berufsschulen findet bereits jetzt eine kreative Alltagsbewältigung statt,
die mit jeweils sehr unterschiedlicher infrastruktureller und gerätemäßiger Ausstat-
tung Wege sucht, um die Schüler:innen auf die Anforderungen einer Arbeitswelt 4.0
schon jetzt vorzubereiten und mit den betrieblichen Lernortpartnern zu kooperieren.
Welche Impulse dafür das Erasmus + geförderte transnationale Projekt „Voca-
tional Education and Training in the Working World 4.0“ (VET 4.0) gegeben hat, wird
im Folgenden dargestellt, ebenso wird ein Ausblick auf entsprechende Qualifizie-
rungs- und Fortbildungsaspekte in Nordrhein-Westfalen gegeben.
1 Das Projekt VET 4.0
Das Projekt „Vocational Education and Training in the Working World 4.0“ befasste
sich von 2016 bis 2018 mit den Veränderungen der Arbeitswelt in den Bereichen
Elektrotechnik und Mechatronik und den damit einhergehenden Veränderungen der
Kompetenzanforderungen für Lernende und Lehrende. Insgesamt waren am Projekt
neun in der Berufsbildung aktive Partnerinstitutionen aus acht Ländern (DE, ES, FI,
IT, LT, NL, PL, SE) sowie vier Berufskollegs aus dem Regierungsbezirk Köln beteiligt.
Eine vorbereitende Studie wurde vom Centre for Vocational Education and Research
der Vytautas Magnus Universität in Kaunas, Litauen, erstellt (vgl. http://vet-4-0.eu).
Das Projekt gliederte sich in fünf Schritte:
1. eine Analyse der Veränderungen der Arbeitswelt in den Bereichen Elektronik
und Mechatronik und deren Auswirkungen auf die berufliche Bildung
2. die Entwicklung einer Kompetenzmatrix zu den sich ändernden Kompetenzan-
forderungen von Fachkräften
3. die Entwicklung einer Kompetenzmatrix zu den sich ändernden Kompetenzan-
forderungen des Bildungspersonals
4. die Entwicklung exemplarischer Lernmodule für Auszubildende
5. die Entwicklung darauf abgestimmter Fortbildungseinheiten für das Lehrperso-
nal.
Die wichtigsten Ergebnisse sowie weitere Einzelheiten, insbesondere die verschiede-
nen Module, sind auf der Projektwebseite www.vet-4-0.eu zu finden.
1.1 Veränderungen der Arbeitswelt in den Bereichen Elektronik
und Mechatronik
Mittels eines Studiums der aktuellen Literatur zum Thema sowie einer nicht-reprä-
sentativen Untersuchung in den beteiligten Partnerländern (vgl. http://vet-4-0.eu/
CompetencesProfile.html) wurden folgende Veränderungen herausgefunden:
Durch die Digitalisierung, insbesondere die Vernetzung und Virtualisierung
mittels cyberphysikalischer Systeme (CPS), verschmelzen reale und virtuelle Pro-
duktionsprozesse in der Industrie sowie handwerkliche Installations-, Service- und
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Überwachungsprozesse. Eine horizontale Integration von Wertschöpfungsketten
und eine vertikale Integration von Produktionssystemen werden möglich, beispiels-
weise können alle Produktions- und Logistikprozesse integriert und vernetzt wer-
den. Durch die Echtzeitanalyse aller Daten ergeben sich neue Möglichkeiten der
Qualitätssicherung mit dem Ziel einer Null-Fehler-Produktion bzw. selbstoptimier-
ender Produktions- und Qualitätsprozess.
Insgesamt können die Qualität gesteigert, die Ressourcennutzung optimiert,
die Kundenorientierung verbessert sowie die Effizienz gesteigert werden. Eine fle-
xible und dezentrale Steuerung von Produktionsprozessen ermöglicht eine direkte
Einbindung von Lieferanten, Kund:innen, Anwender:innen sowie der Verwaltung.
Dadurch kann die Auftragsabwicklung optimiert werden. Eine Kooperation zwi-
schen allen Ebenen und Mitarbeitenden sowie mit den technologischen Betriebssys-
temen wird erforderlich und die Kooperation zwischen Mensch und Roboter bzw.
Maschine nimmt zu.
Hierdurch ergeben sich Veränderungen der Arbeitsorganisation, insbesondere
durch die Delegation von Verantwortung auf die Prozessebene. Gleichzeitig entste-
hen neue Herausforderungen beim Datenmanagement, insbesondere bezüglich Da-
tenschutz und Datensicherheit.
In der Untersuchung finden sich folgende weitere Aspekte, die in Abhängigkeit
realer Unternehmensbedingungen zum Teil noch nicht implementiert sind:
Digitalisierung und Visualisierung von Produktionsprozessen, Steuerung von
Workflows durch ERP-Systeme, Arbeitsplatzassistenzsysteme in Form von Virtual-
und Augmented-Reality, CPS-Tools, Auswertung und Nutzung von Massendaten, Si-
mulationstechnologien, Cloud-Dienste, Groupware.
Erwartet wird die Entstehung neuer Tätigkeitsfelder im Zusammenhang mit
der Digitalisierung von Arbeitsprozessen. Dabei bleiben das Lösen von Problemen
und die Beseitigung von Störungen weiterhin die Aufgaben von Fachkräften, deren
Qualifikationen sich weiterentwickeln müssen.
1.2 Folgen für die berufliche Bildung
Bei der Analyse der Folgen der vierten industriellen Revolution auf die berufliche
Bildung lassen sich Auswirkungen auf die Gestaltung der Curricula, die Organisa-
tion des Ausbildungsprozesses, die Didaktik der Ausbildung und die Kompetenzfest-
stellung skizzieren.
Aufgrund der zunehmend integrativen und komplexen Arbeits- und Geschäfts-
prozesse müssen Auszubildende Kompetenzen zum Umgang mit Komplexität ent-
wickeln, das Arbeiten in vernetzten Prozessen lernen sowie die Fähigkeit zu interdis-
ziplinärer Kooperation und interaktiver Zusammenarbeit zwischen Mensch und
Maschine erwerben.
Gleichzeitig sollte, was allerdings in der Berufsbildung in Deutschland mit dem
Bildungsauftrag lange verbunden ist, ein Fokus auf die Entwicklung von Verantwor-
tungsbewusstsein und Sensibilität für ökologische und soziale Fragen im Zusam-
menhang mit den technologischen Veränderungen gelegt werden. Die Curricula
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sollten flexibel gestaltet werden, damit auf dynamisch wechselnde Qualifikations-
anforderungen schnell reagiert werden kann.
Für die Organisation des Unterrichts sind reale und/oder simulierte technologi-
sche Umgebungen notwendig, die in der Lage sind, technische und betriebswirt-
schaftliche Aufgaben zu verbinden und komplexe Arbeits- und Technologieprozesse
abzubilden. Lernnetzwerke von Lernenden und Lehrenden in Schulen und Betrie-
ben sowie z. B. mit technischem und betriebswirtschaftlichem Personal aus Unter-
nehmen sind aufzubauen. Dabei sollten die Lernenden in der Organisation ihrer
Lern- und Arbeitsprozesse, auch durch den Einsatz virtueller Umgebungen, ausge-
bildet und zu kritischer Reflexionsfähigkeit für die Mitgestaltung der Arbeitswelt be-
fähigt werden.
Didaktisch sind – ebenfalls keineswegs neu – arbeitsprozess- und problembasierte
Lernmethoden zur Förderung und Unterstützung selbstorganisierten Lernens wei-
terzuentwickeln, basierend auf einer umfassenden Analyse der Technologie- und Ar-
beitsprozesse. Gleichzeitig sind teamorientierte Lernansätze und -methoden durch
die Einbeziehung von Auszubildenden, Expert:innen sowie Wissens- und Informa-
tionssystemen zu fördern. Die didaktische Analyse wird aufgrund schnellerer und
komplexerer Veränderungen eine Daueraufgabe für Lehrkräfte und Ausbilder:innen
sein.
Neue Bewertungs- und Analysemethoden zur Kompetenzentwicklung sowie
ihre reflektierte Anwendung werden durch zunehmenden Einsatz softwaregestütz-
ter Assessmenttools notwendig.
2 Entwicklung einer Kompetenzmatrix zu den sich
ändernden Kompetenzanforderungen der Fachkräfte
Als Projektziel wurde eine Matrix entwickelt, die die ergänzenden Kompetenzberei-
che und Entwicklungsstufen für die Bildungsgänge der Elektrotechnik und Mecha-
tronik auf der Basis von Arbeitsprozessen darstellt. Zu den ergänzenden Kompe-
tenzbereichen (vertikale Gliederung der Matrix) zählen:
• Installation und Inbetriebnahme cyberphysischer Systeme (CPS),
• Instandhaltung, Betrieb und Monitoring von digitalisierten Anlagen und ver-
netzten Systemen,
• Planung sowie Organisation von Arbeitsprozessen in vernetzten Prozessketten.
Das Anforderungsprofil (horizontale Gliederung der Matrix) nimmt in Entwick-
lungsstufen vom Einfachen zum Komplexen zu („Er/Sie kann große Datenmengen/
Massendaten (Big Data) der Produktion abrufen, mithilfe geeigneter Algorithmen
aufbereiten und bewerten sowie vorbeugende Wartungsmaßnahmen ableiten“). Die
Kompetenzmatrix (vgl. http://vet-4-0.eu/students-matrix.html) lässt sich sowohl für
die schulische Ausbildung in Ergänzung zu bestehenden Ordnungsmitteln als auch
für die Gestaltung von Zusatzqualifikationen nutzen.
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3 Entwicklung einer Kompetenzmatrix zu den sich
ändernden Kompetenzen des Bildungspersonals
In der Kompetenzmatrix für das Bildungspersonal werden folgende Bereiche erwei-
tert bzw. verändert:
• Didaktische Planungen entwickeln, umsetzen und dokumentieren
• Selbstorganisierte Lernprozesse planen und methodisch gestalten
• Kommunizieren und kooperieren mit digitalen Werkzeugen
• Lernprozesse, deren Ergebnisse und den Erfolg der Lernenden analysieren und
evaluieren.
Für die Aus-, Fort- und Weiterbildung des Lehrpersonals ergeben sich Bedarfe be-
züglich der Erweiterung der professionellen fachlichen Kompetenzen, der Medien-
kompetenz, des Anwendungs-Know-hows sowie der IT-Grundkenntnisse. Diese Be-
darfe betreffen grundsätzlich alle Bildungsgänge in der beruflichen Bildung, im
Rahmen des Projektes lag der Fokus dabei auf den Bildungsgängen Elektronik und
Mechatronik. Die konkreten ergänzten Kompetenzen sind in der Kompetenzmatrix
in Tabelle 1 beschrieben.
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4 Entwicklung exemplarischer Lernmodule
für Auszubildende
Auf der Basis der Studie wurden Lernmodule für Auszubildende entwickelt und er-
probt. Sie sind als didaktische Lerneinheiten zur erfolgreichen Bewältigung der sich
ändernden Arbeitsprozesse und -aufgaben gedacht und befassen sich mit exemplari-
schen Inhalten in vernetzten industriellen und handwerklichen Arbeitsprozessen
der Elektrotechnik und Mechatronik. Sie richten sich sowohl an Auszubildende als
auch an Lehrende und Ausbildende, die sich für eine digitalisierte und kundenorien-
tierte Produktion und Dienstleistung in der Arbeitswelt 4.0 interessieren.
Alle Module sind nach dem Modell der vollständigen Handlung strukturiert
und problemorientiert gestaltet. Sie beinhalten Phasen für die Planung, Umsetzung,
Übung sowie Bewertung und Evaluation des Lernprozesses. Auf methodischer
Ebene nutzen sie die Möglichkeiten und Werkzeuge, die das Internet und Cloud-
Computing bieten, um das Lernen orts- und zeitunabhängig in Fern- und Präsenz-
situationen zu unterstützen. Selbstorganisierte Lernprozesse werden gefördert und
die Ergebnisse können durch kooperatives und interdisziplinäres Arbeiten erreicht
werden. Die Herausforderungen bezüglich Datensicherheit und Datenschutz sind
berücksichtigt. Soziale Auswirkungen in neuen Arbeitsorganisationsformen der Ar-
beitswelt 4.0 werden reflektiert, um mit Strukturwissen individuelle Handlungs-
optionen abwägen und eine reflektierte Werthaltung einnehmen zu können.
Ohne hohe Investitionen in die Ausstattung bereiten die Module auf die Arbeit
mit automatisierten, echtzeitbasierten und mobilen Prozessen vor, machen mit un-
terschiedlichen Aufgaben der Arbeitswelt 4.0 vertraut und bilden mehrere 4.0-Felder
ab: das Internet der Dinge (Module „Internet of Things – Plant Irrigation“ und „In-
ternet of Things – The Intelligent LED-Sign“), die individualisierte Massenproduk-
tion („Digital Factory for Individualized Mass Products“), die additive Fertigung
( „Smart and Keen Factory – My Trolley Chip“) und Smart-Home-Anwendungen (In-
telligent House 4.0 – Smart Light Control).
Die Module sind exemplarisch für verschiedene Fachbereiche und können ver-
tieft und erweitert werden. Sie eignen sich für sowohl für Blended Learning als auch
für das Selbststudium. Sie können unabhängig von spezieller Software oder Lernma-
terialanbietern bearbeitet werden und sind auf andere Sektoren übertragbar. Sie kön-
nen entweder in aktuelle Curricula implementiert oder als Add-on für eine Zusatz-
qualifikation angeboten werden.
Die Details zu den Modulen finden sich auf der Projektwebseite www.vet-4-0.eu.
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5 Entwicklung von Fortbildungseinheiten
für das Lehrpersonal
Die Module für Lehrer:innen und Ausbilder:innen in der beruflichen Bildung sollen
eine Einführung in die Arbeitswelt 4.0 geben. Der Grundgedanke dabei ist, den
Kompetenzerwerb an vernetzten und digitalisierten Prozessketten auszurichten.
Wie die Schüler:innen sind auch die Lehrer:innen oder das Ausbildungsperso-
nal gefordert, individuell weiter zu lernen und ihr Selbstlernen mit dem Lernen in
einem Team zu organisieren und an realen Arbeitsprozessen auszurichten. Daher
sind die Module mit den Modulen für die Auszubildenden didaktisch-methodisch
analog organisiert. Lehrer und Ausbilder vollziehen die Lernprozesse selbst nach,
die sie zukünftig von den Lernenden erwarten, und identifizieren Lernschwierigkei-
ten und Herausforderungen. Sie können die bestehenden Module unter Berücksich-
tigung der eigenen Infrastruktur und sozialen Bedingungen im Team anpassen und
weiterentwickeln.
6 Berufliche Bildung im digitalen Wandel in NRW
Die Erkenntnisse aus der Entwicklung der Module für die Auszubildenden und für
die Lehrkräfte im Rahmen des Projektes flossen in die Arbeit an einem Qualifizie-
rungs- und Fortbildungskonzept für das Land NRW ein, das zeitgleich unter Einbe-
ziehung schulischer Konzepte aus allen Fachbereichen des Berufskollegs in NRW
entwickelt wurde und derzeit in der Abstimmungs- und Beteiligungsphase steht. Im
Folgenden werden Auszüge zu den Spezifika vorgestellt.
Das didaktisch-methodische Konzept der vollständigen Handlung konkretisiert
den über die allgemeinbildende Fachperspektive hinausgehenden Anspruch der be-
ruflichen Bildung. Der Bildungsgangbezug stellt die Grundlage für die Unterrichts-
planung und Durchführung von Lehr-/Lernarrangements und Lernsituationen in
den Bildungsgängen des Berufskollegs dar.
Über die Fachebene hinaus und unter Einbeziehung des berufsübergreifenden
Lernbereichs sind Änderungen durch die Digitalisierung der Arbeitswelt für den
Unterricht didaktisch in den Blick zu nehmen, z. B. mit spezifisch digitalen Arbeits-
prozessen sowie für Lernprozesse unter Einbindung digitaler Medien.
Das Digitale als Thema in der Berufsbildung erfordert zusätzlich zur Perspek-
tive des Lernens mit und über Medien die Perspektive der beruflichen Anwendung
und deren soziale und gesellschaftliche Implikationen. Medien-, Anwendungs- und
Informatikkompetenzen einerseits sowie fachliche und überfachliche Kompetenzen
andererseits sind in Hinblick auf die Handlungsfelder von Lehrkräften in den Bil-
dungsgängen zu konkretisieren.
Ausgehend von den Änderungen in Beruf und Gesellschaft werden Szenarien
für die Entwicklung digitaler Kompetenzen für Lehrkräfte und Leitungspersonal in
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der beruflichen Bildung abzuleiten sein, die in einer handlungsorientierten Form
auch im eigenen Unterricht erprobt und reflektiert werden.
Bei der Einführung und Nutzung von Informationssystemen an Berufskollegs
werden seit Jahren gemeinsam mit den Schulträgern Lösungen realisiert, die den
unterschiedlichen Anforderungen der Bildungsgänge entsprechen.
Zur Integration digitaler Schlüsselkompetenzen ist eine Handreichung zur Er-
stellung von Medienkonzepten entwickelt worden, die zur Unterstützung zeitgemä-
ßer Anpassungen dient.
Zu den geforderten digitalen Kompetenzen für die berufliche Bildung zählen:
• digitale Medien beruflich und privat effektiv und effizient nutzen
• digitale Inhalte beruflich und privat produzieren sowie ihren Nutzen, ihre Be-
deutung und ihre Wirkung reflektieren
• grundlegende informatische Prinzipien und Konzepte verstehen, privat und be-
ruflich zum Verständnis einer digital geprägten Kultur in der Informationsge-
sellschaft nutzen
• digitale Systeme und Prozesse sicher beruflich beherrschen und die Arbeitsor-
ganisation mitgestalten
Dabei ergänzen und bedingen sich gegenseitig Medienbildung, Anwendungskompe-
tenzen und informatische Grundkenntnisse. Ein Konzeptwissen der Informatik lie-
fert die Grundlage für Anwendungswissen und Medienbildung, mit der berufliches
und gesellschaftliches Handeln reflektiert werden kann, was gerade bei zunehmend
kürzeren Innovationszyklen von Hard- und Software notwendig ist.
Für die Leitungsebene ist die strategische Ausrichtung der Schule in den Hand-
lungsfeldern Unterrichts-, Organisations- und Personalentwicklung zu unterstützen.
Qualifizierungsangebote richten sich an:
• Lehrkräfte
• Teams in Bildungsgängen
• Teams gleicher Bildungsgänge im Fachbereich verschiedener Berufskollegs
• Teams unterschiedlicher Bildungsgänge mit Bezug zu digitalen Prozessketten
• Teams von Lehrkräften und Ausbilder:innen
• Koordinator:innen nach Fachbereichen
• Leitungspersonal
• Ausbildungsbeauftragte der Lehrerausbildung (in Kooperation mit den Zentren
für schulpraktische Lehrerausbildung in NRW)
• transnationale Projekt- und Arbeitsgruppen.
Für Fortbildungsmaßnahmen eignen sich insbesondere zwei Szenarien, die einer-
seits digitale Instrumente zum Lernen integrieren und andererseits orts- und zeitun-
abhängige Formen des kooperativen und interdisziplinären (Weiter-)Lernens einbe-
ziehen (Abb. 1):
• das Anreicherungsszenario, bei dem in Präsenzphasen Fortbildungsformen um
digitale Elemente erweitert werden und die Kompetenz der Einzellehrkraft im
Vordergrund steht
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• das Interaktions- und Kollaborationsszenario, bei dem Teams von Lehrkräften,
z. B. unter Nutzung von Kollaborationssoftware, simultan interagieren und das
gemeinsame Handeln für die Entwicklung von Lernsituationen im Bildungs-
gang den Fortbildungsprozess abbildet.
Anreicherung – Interaktion
Durch diese spezifischen Merkmale der beiden Fortbildungsszenarien in Tabelle 2
lassen sich die für ein konkretes Fortbildungsangebot mit dem Fortbildungsanbieter
kriteriengeleitet auswählen.
Gegenüberstellung Anreicherungs- und IntegrationsszenarioTabelle 2:
Abbildung 1:
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In Hinblick auf die Anforderung interdisziplinärer Zusammenarbeit kann die Fort-
bildung andere Bildungsgänge schulintern und schulübergreifend einbeziehen, die
Lernortkooperation mit Betrieben berücksichtigen und auf externe Fachleute zugrei-
fen (ggf. Einbezug internationaler Partner).
Digitale Lernelemente und -formate sind für den spezifischen Bildungsgang
und dessen Fortbildungsplanung im Hinblick auf die zu entwickelnden Kompeten-
zen und Zielgruppen didaktisch-methodisch auszuwählen und mit den Referent:in-
nen zu vereinbaren. Dabei spielen die Organisationsform (z. B. Bearbeitungsszena-
rio, Projekt, Erprobung, Fallberatung) und die räumliche und sächliche Ausstattung
der beteiligten Schulen eine besondere Rolle.
Fortbildungsplanung im Bildungsgang
Derzeit werden u. a. für den Fachbereich Maschinenbau gemeinsam mit der Nach-
wuchsstiftung Maschinenbau umfangreiche Fortbildungen für Lehrkräfte landesweit
durchgeführt, die die Zusatzqualifikation „Digitale Fertigungsprozesse“ implemen-
tiert und den beschriebenen Anforderungen für eine Berufsausbildung in der digita-
len Welt folgt. Hierbei wird als Grundlage die im Projekt VET 4.0 entwickelte Kom-
petenzmatrix genutzt.
In Zukunft werden Online-Fortbildungsformate an Bedeutung gewinnen, um
einerseits eine Individualisierung des Lernens zeit- und ortsunabhängig und ande-
rerseits Ressourcenoptimierungen zu ermöglichen.
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Komplexität technisch-kommunikativer
Vorgänge im Rahmen der Digitalisierung
und Konsequenzen für Kompetenzprofile
und Unterricht
Martin D. Hartmann, Eric J. Wendkouni Sawadogo, Dirk Wohlrabe
Abstract
Die industriellen Produktionsprozesse werden zunehmend vernetzt (Industrie 4.0,
Internet of Things). Viele der in den Prozessen integrierten Teilprozesse sind für die
berufliche Bildung nicht neu. Der Beitrag richtet sich auf die zunehmende Komple-
xität, welche im Rahmen der Digitalisierung größerer Anlagen auch für die beruf-
liche Bildung zunehmend in den Vordergrund rückt. Am Beispiel technisch-kom-
munikativer Vorgänge wird die Ausprägung von Vernetzung bzw. Komplexität in der
beruflichen Arbeit dargestellt und es werden Folgerungen für Kompetenzprofile der
künftig beruflich Tätigen abgeleitet. Darauffolgend wird der Blick auf Lernerforder-
nisse in beruflichen Bildungsgängen geworfen. Der Beitrag endet mit einem Blick
auf eine in der Lehrpersonenbildung eingesetzte Modellfabrik und auf ihr Potenzial,
Problemfelder der Digitalisierung für Lernprozesse zu erschließen.
Industrial production processes are increasingly networked (Industry 4.0, Internet of
Things). Many of the sub-processes integrated in the processes are not new for voca-
tional education and training. The article focuses on the progressive complexity of
the digitisation of larger facilities – a topic which is also increasingly coming to the
centre of vocational training. Using the example of technical-communicative proces-
ses, the characteristics of networking and complexity in occupational work will be
presented and conclusions will be drawn for the competence profiles of those who
will be working in the future. This is followed by a view at learning requirements in
vocational education and training. The article ends with a look at a model factory
used in training for student teachers and its potential to open up problem areas of
digitisation for learning processes.
1 Ausgangspunkte
Die zunehmende Digitalisierung macht es notwendig genauer zu erfassen, welche
beruflichen Aufgaben in Zukunft von den Facharbeiterinnen und Facharbeitern zu
übernehmen sind, welche (komplexen) Anforderungen sich ihnen stellen, welche
Aufgaben sich für die berufliche Bildung hieraus ergeben und wie ihnen in der
Schule (wie auch der Universität) nachgekommen werden kann, sodass auch die
Fachkräfte von morgen die Prozesse (mit-)gestalten können. Lernumgebungen und
-settings müssen das relevante Neue, die Strukturen und die in ihnen stattfindenden
Prozesse aufgreifen. Dabei – so ist unsere These – kann durchaus auf ältere techni-
sche Anlagen zurückgegriffen werden, indem sie technisch aufgerüstet werden. Dies
kommt dem Realfall in den Unternehmen durchaus näher als eine moderne, hoch-
automatisierte Anlage, wie sie heute von den Lehrmittelherstellern angeboten wird.
Im vorliegenden Fall arbeiten wir mit einem Mitte der 90er Jahre beschafften modu-
laren Produktionssystem (MPS oder Modellfabrik von der Firma FESTO), über des-
sen Aufrüstung Zugänge zum Konzept der hochautomatisierten und -vernetzten In-
dustrie gefunden werden sollen.
Mit wechselnden Studierenden des Lehramts in der beruflichen Fachrichtung
Elektro- und Informationstechnik sowie der beruflichen Fachrichtung Metall- und
Maschinentechnik wird seit mehreren Semestern ein Studienprojekt „Modellfabrik
4.0“ durchgeführt, wobei zunächst auch grundlegende Instandsetzungsmaßnahmen,
eine Aktualisierung der Steuerung (STEP 7) usw. erforderlich waren. Das ständig
fortgesetzte Projekt findet im Rahmen des Moduls „Fachbezogenes Projekt“ statt.
Das Projekt bietet neben der Erarbeitung von Aspekten der Digitalisierung wei-
tere berufliche Handlungs- und Gestaltungsmöglichkeiten sowie Möglichkeiten zur
Erarbeitung fachlicher und fachdidaktischer Gesichtspunkte bzw. von Unterrichten.
Die Arbeit an einem Projekt mit einem komplexen technisch-kommunikativen Ge-
genstand soll dazu beitragen, die Beruflichkeit angehender Berufsschullehrer:innen
im Zeitalter der Digitalisierung zu entwickeln. Im Folgenden werden die Überlegun-
gen zur Modifizierung der Modellfabrik vor dem Hintergrund von Anforderungen,
wie sie sich im Kontext von Industrie 4.0 stellen, und die möglichen Schritte beim
didaktisch wirksamen Umbau der Anlage vorgestellt und diskutiert.
2 Technisch-kommunikative Vorgänge im Rahmen
der Digitalisierung
Digitalisierung bedeutet, dass reale Gegenstände (auch Sachsysteme) und die zwi-
schen ihnen stattfindenden Prozesse bis zu einem gewissen Grad unter Zuhilfe-
nahme von Zeichen und Software (komplexe Befehlsstrukturen) in eine „virtuelle
Welt“ übertragen werden. Diese Repräsentanten der physischen Welt können dann
wieder Teil werden von realen Anlagen und der in ihnen stattfindenden komplexen
Prozesse (Smart Objects, Cyber-physische Systeme). Sie ermöglichen damit
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• die planerische Vorwegnahme von (Teil-)Prozessen, die Analyse von Konse-
quenzen einer Auslösung bestimmter (Teil-)Prozesse, den Vergleich der alterna-
tiven Prozesse und damit die Abwägung, z. B. im Sinne einer Optimierung des
Gesamtprozesses oder von Teilprozessen,
• die (gegenseitige) Steuerung und Regelung der Prozesse durch die beteiligten
Maschinen auf Grundlage der vorgegebenen Strukturen,
• eine Spiegelung der gegebenen und sich wandelnden Wirklichkeit („digitaler
Zwilling“, vgl. Ziegler 2017, S. 62), sodass der Produktionsprozess im Ganzen
betrachtet bzw. der Stand z. B. der Bearbeitung eines Werkstückes über den ge-
samten Prozess mitgetragen werden kann („Informationsschatten“, vgl. Vogel-
Heuser, Bauernhansl & ten Hompel 2017).
Kommunikationsvorgänge an Maschine bzw. Anlage
Die Steuerung von Produktionsprozessen ist nur möglich, wenn Kommunikation
zwischen Menschen und Maschinen und zwischen Maschinen und Maschinen so-
wie ihren Teilsystemen bzw. Elementen stattfindet. Technisch bedeutet das, dass
über die Sensorik aufgenommene Wahrnehmungen weitergegeben werden müssen,
(im Steuergerät) verarbeitet und als (bewertete) Information gespeichert werden. Sie
rufen vielfach(e) Aktionen hervor, die wiederum über innere Kommunikationska-
näle (zu „äußeren Kommunikationskanälen“ vgl. w. u.) ausgelöst werden müssen.
Die Interaktion von Akteuren bzw. Beteiligten – und hier sind ausdrücklich Men-
schen und Maschinen gleichermaßen gemeint – stützt sich auf diese innere, erfor-
dert aber auch eine äußere Kommunikation. In Letzterer geben sie (z. B. als Sachsys-
teme oder Werkstücke) die an anderer Stelle gesetzten Aufgaben und Ziele (z. B. an
ihnen vorgesehene maschinelle Bearbeitungsvorgänge bestimmter Qualität) sowie
ihren gegenwärtigen Zustand bekannt. Auf diese Weise können sich die Beteiligten
neu ausrichten (z. B. Werkzeugwechsel vornehmen) bzw. einstellen (z. B. Drehzahl,
Vorschub). Die am Produktionsprozess Beteiligten benötigen Kommunikations-
schnittstellen, die ihnen zumindest die Aufnahme bzw. Anzeige von Informationen,
mehr noch ihren Austausch, ermöglichen.
Abbildung 1:
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Denn die Äußerung muss (als Information) wahrgenommen (auch wenn ver-
schiedene Programmiersprachen genutzt werden), grundsätzlich verstanden, inter-
pretiert, bewertet und gewichtet werden. Interpretationen, Bewertungen, Gewichtun-
gen hängen aber von der Art der Beziehung der Beteiligten untereinander ab. Sind
sie z. B. Teil eines umfassenden Produktionsnetzwerkes, so sind ihre Aktionen in
der Regel sehr fein aufeinander abzustimmen. Jedoch werden nicht alle Informatio-
nen immer überall benötigt, sondern können auch nur für die lokalen Prozesse inte-
ressant sein.
3 Komplexität und Vernetzung von technisch-
kommunikativen Vorgängen
Vernetzung – in welcher Hinsicht auch immer – ist eine hochkomplexe Angelegen-
heit. Einem Netzwerk liegt, abstrakt gesagt, die Existenz von Entitäten zugrunde
(vgl. Weinert et al. 2017) – z. B. menschlichen Individuen, biologischen „Systemen“,
technischen Objekten, unter bestimmten Gesichtspunkten abgrenzbaren Gruppen
bzw. Organisationen, wie es Unternehmen oder Institutionen sind, die vernetzt wer-
den können bzw. es sind. Diese „Entitäten“ besitzen eine innere Struktur und sie in-
teragieren mit ihrer Umwelt – einer äußeren Struktur. Sie stellen verschiedene
Funktionen für die eigene (innere) Organisation und – bei natürlichen Systemen in
der Regel durch ihre bloße Existenz – für die Umwelt bereit. Für natürliche oder
soziale Netzwerke („Ökosysteme“, „(Sub-)Kulturen“), deren vielfache und komplexe
Vernetzungen in der Regel nicht bewusst angelegt wurden, sondern sich im Laufe
der Zeit – der Jahre, Jahrzehnte oder Jahrtausende – aus sich selbst herausgebildet
haben (Evolution), liegen in den unterschiedlichen Wissenschaftsbereichen vielfäl-
tige Analysen vor. Sie zeigen, dass im Rahmen der Entwicklungen der spezifischen
Bereiche Beziehungen wachsen, dass sich die Entitäten (z. B. biologische Wesen) auf
ihre Umwelt einstellen und sie sich auch in der Konkurrenz um Ressourcen gegen-
seitig stützen.
Um dies sicherstellen zu können, benötigt es, wie weiter vorn bereits ange-
merkt:
• eine Sensorik zur Wahrnehmung relevanter Aspekte der Umwelt,
• Aktuatoren, die u. a. der Selbsterhaltung oder sonstiger Interaktion oder der
Kommunikation dienen,
• Informationsverarbeitungseinheiten zur Kategorisierung, zum Herstellen von
Bezügen, zur Wahrnehmung von Kausalitäten, zur Bewertung der Informatio-
nen (auch Vorgänge), zur Voraussage von Entwicklungen usw. sowie
• Informationsspeicherungseinheiten zur Ermöglichung (sinnvoller) auch zeit-
versetzter Aktionen und Reaktionen.
Jede (mehr oder weniger abrupte und massive) Veränderung der Umwelt kann die –
an die (bisherige) Umwelt – angepassten (Teil-)Systeme unnütz machen. Das ökolo-
gische Gleichgewicht wird gestört und das System kann völlig zusammenbrechen.
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3.1 Analyse und Erstellung von Netzwerken in Produktionsumgebungen
Was über biologische oder soziale Systeme gesagt werden kann, gilt ähnlich für tech-
nische Systeme wie Maschinen und Anlagen. Im Gegensatz zu natürlichen Syste-
men werden technische Systeme aber für bestimmte Zwecke und zur Leistung bestimm-
ter Funktionen errichtet. Auf diese greift ihre Umgebung (mehr oder weniger) gezielt
zurück. Um dies immer effizienter zu ermöglichen, werden sie im Sinne des Pro-
zessablaufs horizontal (über Unternehmensgrenzen hinweg) und vertikal (im Unter-
nehmensprozess) vernetzt und darauf eingestellt, in und mit ihrer Umwelt zu agie-
ren und auf sie zu reagieren, sodass sie den festgelegten Zwecken nachkommen.
In Unternehmensprozessen, in Produktions- und Lieferketten und in technischen
Anlagen sind Vernetzungen gewollt und deshalb werden sie absichtsvoll durch den
Menschen errichtet.
(Derartige, zweckbezogene) Netzwerke sind mehr oder weniger komplex. Sie be-
ruhen auf physischen, programmierten und/oder in der Interaktion (bei mit Künstli-
cher Intelligenz ausgestatteten lernenden Maschinen) gebildeten Beziehungsstruk-
turen und mehr oder weniger flexiblen Handlungs- bzw. Prozessmustern. Innerhalb
der Netzwerke generieren und/oder steuern die Beteiligten abhängig voneinander,
hierarchisch strukturiert und/oder parallel zueinander Prozesse, die den ihnen ge-
setzten Zielen dienen. Eine vernetzte Produktion von Gütern im Rahmen eines oder
mehrerer Unternehmen beruht z. B. auf Aufträgen von Kunden. Sie ist angewiesen
auf die termingerechte Zulieferung von Vorprodukten und Halbzeugen und ihre
Zuführung in die Produktionsabläufe. Sie ist bestimmt durch die physisch existie-
renden, räumlichen Gegebenheiten, durch (Förder-)Anlagen, Maschinen, Werkzeuge
und Instrumente. Deren Funktionsfähigkeit wird durch Arbeitspersonen abgesichert.
Die Steuerung der Prozesse kann im vernetzten System softwaregestützt, kombi-
niert über Enterprise Resource Planning (ERP), zentral und lokal (bezogen auf die
konkreten individuellen Eigenschaften des zu bearbeitenden Produktes) erfolgen.
Soll ein Netzwerk entworfen oder die Wirkungsweise eines bestehenden erfasst
werden, können verschiedene Perspektiven (relationsbezogen, elementbezogen,
schnittstellenbezogen) eingenommen werden. Wird zunächst relationsbezogen z. B.
auf die Bereitstellung eines Netzwerks als Netzwerk geschaut, so können die kon-
krete Gestalt der beteiligten Entitäten (Maschinen, Werkzeuge, Menschen usw.) und
der Inhalt der zwischen ihnen ausgetauschten Materie, Energie und Information zu-
nächst außer Acht gelassen werden. Diese Perspektive betrachtet allein die abstrakte
Struktur (vgl. Ropohl 2009, S. 72 ff.). Jene zugrunde gelegte, abstrakt erfassbare
Struktur bestimmt die Art der Beziehung, der Kommunikation und der Interaktion
bzw. sie wird durch diese Art bestimmt. Sie sieht die Entitäten nur als „Knoten“ und
ist auf das „Zwischen“ gerichtet. Im „Zwischen“ ist erkennbar:
• die Art der Beziehung, z. B. passiv oder aktiv, hierarchisch oder gleichwertig,
festgelegt oder veränderbar (z. B. hierarchiebezogen oder verbindungs- oder
speicherprogrammiert). Sie fußt z. B. auf Vertrauen oder eben nicht; sie beruht
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auf Feedback-Schleifen: Die „Knoten“ (z. B. Roboter und Menschen) beziehen
ihre Handlungen aufeinander.
• die Art der Interaktion, z. B. die Zulieferung bzw. Abnahme von Gütern und der
Kommunikation (z. B. gegenseitige Information, Austausch von Codes).
Im „Zwischen“ ist auch die Topologie des Netzes (z. B. linien-, baum-, sternförmig)
angelegt.
So kann das Netzwerk (vor allem mathematisch-logisch) beschrieben, seine Pra-
xistauglichkeit abgeschätzt sowie seine Bereitstellung, Erweiterung, Optimierung
geplant und umgesetzt werden (z. B. über Petri-Netze). Dabei hängt die konkrete Ge-
stalt des Netzwerkes (z. B. seine Topologie) in der Regel davon ab, welche Funktion
es übernehmen soll, wie viele Knoten/Teilnehmer/Elemente es hat, welche Latenz
bei der Informationsaufnahme und -verarbeitung sowie Reaktion gefordert ist usw.
Ist die Latenz zu hoch, sind Echtzeitprozesse, wie sie z. B. beim autonomen Fahren
oder bei der Interaktion mit Robotern erforderlich sind, nicht realisierbar.
Bei einer abstrakten, das Ganze betrachtenden Netzwerkanalyse oder -planung
wird man aber nicht stehen bleiben können, wenn es um die Realisierung oder
Modifikation des Netzwerkes geht. Jedes zum Netzwerk dazukommende Element
muss integriert werden. So muss sich eine weitere Perspektive zum einen auf die
konkrete Gestalt und zum anderen auf die Kommunikationsschnittstellen richten.
Die konkreten Entitäten können im Rahmen eines Netzwerkes nur dann miteinan-
der interagieren, wenn sie dafür eingerichtet sind. Die Art der Kommunikation
hängt von der Art der Entität ab. So sind die Mensch-Maschine(n)- oder die Ma-
schine(n)-Maschine(n)-Interaktionen dadurch bestimmt, dass sich die jeweiligen
Kommunikationspartner in irgendeiner Weise passiv (auf Abfrage z. B. über mit In-
formationen bestückte Identifikatoren wie Strichcodes, RFID-Chips) oder aktiv (z. B.
über sich ändernde Anzeigen auf Displays oder über von Steuereinheiten ausge-
sandte Informationen) äußern (können). Die Gegenseite muss in der Lage sein, die
übermittelten Informationen wahrzunehmen, zu verarbeiten, (korrekt) zu interpre-
tieren, sie (vergleichend) auszuwerten, daraus Konsequenzen zu ziehen und sie
(nach einer Aktion evtl. modifiziert) an die richtige Adresse weiterzugeben, ohne sie
zu verlieren.
Schauen wir darauf, wo die Informationen herkommen: An den Sensoren wahr-
nehmbare Gegebenheiten bzw. Veränderungen müssen dafür aufgenommen, in der
Regel gewandelt und zu – als Daten weiter nutzbaren – elektrischen Signalen aufbe-
reitet werden. Sie stellen für den Prozess relevante Merkmale dar bzw. auf, die durch
die Art des Sensors als formalisierte Größe (z. B. Temperatur, Druck, Drehzahl, Iden-
tifikationsnummer) identifiziert bzw. kategorisiert werden können. Die auf der Iden-
tifikation und Erhebung sowie deren Ausprägung (Messung) beruhenden Daten
werden über die auf diese Art modellierte Wirklichkeit zur Information und sind als
Inhalt Grundlage der Kommunikation und der auszulösenden (Inter-)Aktionen.
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3.2 Ausbau bestehender (technischer) Netzwerkstrukturen in Unternehmen
In vielen Unternehmen beginnt die hochautomatisierte Vernetzung der Systeme
(bezeichnet mit Schlagworten wie „Industrie 4.0“ oder „Internet der Dinge“) gerade
erst. Wird diese geplant, sind die Informationen und Daten zu definieren, die den
Fertigungsprozess sowie die Abhängigkeiten zu- und voneinander beschreiben (vgl.
Oertwig & Rimmelspacher 2017, S. 139). Viele der dort befindlichen Systeme sind je-
doch noch nicht für eine Vernetzung eingerichtet. Oertwig & Rimmelspacher (2017,
S. 140) beschreiben den Sachverhalt wie folgt: „Jede dieser Maschinen (bzw. deren
Steuerungen) kommuniziert in einem beliebigen Format. Das ist im Idealfall bei neueren
Steuerungen bereits ein Standard wie OPC UA (Open Platform Communications – Uni-
fied Architecture), in vielen Fällen in den heterogenen Infrastrukturen der Unternehmen
jedoch eine mehr oder weniger beliebige Kommunikationsform“. So können die Systeme
zwar Daten liefern, aber ihre Äußerungen mögen kryptisch bleiben, weil diesen Da-
ten eine andere Programmiersprache zugrunde liegt oder weil die Daten (z. B. Tem-
peraturdaten im Rahmen von einfachen Feldbussystemen) im Sinne einer schnellen
Übermittlung dimensions- und damit kontextlos von ihnen weitergegeben werden.
Sie sind damit für die Empfänger der Informationen nicht interpretierbar. Bei Ände-
rungen in den komplexen Systemen muss dann jeweils umprogrammiert werden.
Um diesem Problem zu entgehen, kann für jede der (proprietären) Schnittstellen
ein Adapter (nach dem Prinzip des Reisesteckers) entwickelt werden, der die Kom-
munikation und Information – wie oben bereits angesprochen – auf Grundlage des
OPC UA-Standards umsetzt, sodass auf einer übergeordneten Ebene eine Homoge-
nisierung der Daten erfolgt (vgl. ebd.). Sie ermöglicht eine unkompliziertere Integra-
tion z. B. von neuen Teilnehmern des Netzwerkes.
Ziegler (2017) stellt – wie oben bereits angedeutet – fest, dass „industrielle
Netze“, die ja auch Produktionsprozesse generieren, „meist für eine vorher klar defi-
nierte Aufgabe (Applikation) entworfen und somit für eine vorher festgelegte Anzahl von
Teilnehmer[n] ausgelegt [werden]. Die Topologien sind eher statisch und bleiben in der Regel
im laufenden Betrieb stabil. Sollte die Anlage im Laufe des Betriebes angepasst oder erwei-
tert werden, muss das System samt Netzwerk neu geplant, parametriert und wieder in Be-
trieb genommen werden." Dies wird aber nicht so bleiben. Er formuliert weiter, dass
die „Anforderungen der Digitalisierung (…) eine weitgehende Flexibilisierung des Produk-
tionsprozesses [verlangen, …]“ (S. 61). Und er führt dahingehend aus: „Zukünftig werden
modulare Produktionseinheiten nach Bedarf zu immer wieder neuen Produktionslinien
zusammengefügt. Werkstücke fahren ihre Bearbeitungszellen eigenständig an, kollabora-
tive Roboter bewegen sich frei im Raum, Mobilität und eine ständige Neuorganisation bil-
den das Grundkonzept der digitalen Fabrik“ (S. 61 f.).
Ist dem so, dann stellt sich die Frage, welche Aufgabe dem Menschen im Pro-
duktionsprozess zufallen kann. Sie wird nach Gorecky, Schmitt & Loskyll (2017) auf
eine Metaüberwachung hinauslaufen: Sie vermerken dementsprechend, die „primäre
Aufgabe des Menschen wird es also sein, eine Produktionsstrategie vorzugeben und deren
Umsetzung innerhalb der selbstorganisierten Produktionsprozesse zu überwachen.“ (ebd.,
S. 218). Insofern wird der Überwachung einer ordnungsgemäßen Realisierung eines
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Prozesses „eine Zielstellung“ sowie die Schritte zu deren Erreichung durch den
Menschen vorangestellt und dem cyber-physischen System vorgegeben. Für den Ein-
tritt eines Schadensfalls oder einer Störung obliegt dem Menschen die Zuständigkeit
eines schöpferischen Problemlösers (vgl. ebd., S. 218) und er wird möglichst ange-
messen (physisch oder programmbezogen) in die Strukturen und Prozesse eingrei-
fen müssen.
4 Technisch-kommunikative Vorgänge im Arbeitskontext
Durch die bisherigen Ausführungen wird deutlich, dass eine Betrachtung von – auf
Maschinen und Anlagen bezogener – Vernetzung und Netzwerken aus der berufsar-
beitsbezogenen Perspektive eine Arbeit an bzw. mit Netzwerken in den Blick neh-
men sollte. Dabei kann es sich um gegenständliche Komponenten oder Teilsysteme
von Netzwerken handeln, wie z. B. mechanische, elektrische oder steuerungstechni-
sche. Oder die Netzwerke sind (dann nicht-gegenständlich) informationstechnischer
Provenienz. Im Rahmen dieser Arbeiten sind Montagen, De- und Remontagen bzw.
Einbindungen auszuführen. Es sind verschiedenartige Diagnosetätigkeiten (ein-
schließlich der Nutzung von Messgeräten) erforderlich. Es müssen Programmierauf-
gaben übernommen werden usw. Eine wesentliche Voraussetzung, Facharbeit ge-
staltungsbezogen ausüben zu können, ist das Verständnis und die Einordnung der
Anlagenprozesse in den entsprechenden Systemen. Konkret auf die technisch-kom-
munikativen Vorgänge bezogen, tritt für ein Arbeitshandeln in Netzwerken die Kom-
munikation zwischen Menschen und Maschinen bzw. Maschinen untereinander in
den Vordergrund.
Das Inhaltsspektrum der Arbeit der Fachkräfte in der komplex automatisierten
und vernetzten Industrie ist das der Fertigung, der Instandhaltung der Anlagenkom-
ponenten und der Integration neuer Anlagenkomponenten (z. B. von Maschinen mit
ihren verschiedenartigen Schnittstellen).
Die Integration von neuen Anlagenteilen ist eine mechatronische Aufgabe. Der
mechanische Fluss von Gütern und die elektrische Einbindung des Arbeits- und des
Steuerkreises müssen gewährleistet werden. Besondere Herausforderungen sind die
Garantie der Sicherheit auch in der Kommunikation über die Grenzen des Unter-
nehmens hinweg (Reiss & Reiss 2018; zu Clouds, vgl. Skowronek 2017) und des ab-
gestimmten Kommunikationsflusses im komplexen Informationssystem. Hierbei ist
zu beachten, wie der neue Anlagenbestandteil mit seinen unmittelbaren Kommuni-
kationspartnern interagiert und kommuniziert. Dabei sind jedoch vor allem die über-
geordneten Produktionsziele und -abläufe im Blick zu behalten. Die Arbeitenden
werden also Montagetätigkeiten ausführen und Feinabstimmungen bezogen auf die
Systemin- und -outputs vornehmen müssen. Hierbei sind die spezifischen Bedin-
gungen zu berücksichtigen, die in die digitalen Zwillinge, den mitgeführten Infor-
mationsschatten und die Optimierungsaufgaben eingehen müssen. Ist eine Homo-
genisierung des Kommunikationssystems erfolgt, so mag die Integration der neuen
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Anlagenteile informatisch recht einfach zu realisieren sein. Handelt es sich um ei-
nen Mix von alten und aktuellen Maschinen bzw. Anlagen, so sind zunächst die vor-
gesehenen, sinnvollen und machbaren Produktionsabläufe zu analysieren und das
Anlagenlayout und die Anforderungen an die Technik in den Blick zu nehmen. Hier
sind wiederum z. B. die Homogenisierung der Kommunikation, die Datenverarbei-
tung und -speicherung (Steuergeräte, Bussysteme und Datenbanken), intelligente
Werkzeuge/Werkstücke sowie Echtzeitkommunikation zu nennen.
Je nach Lage und aufgeworfenen Problemen wird sich die Inspektion und In-
standhaltung der komplexen Anlagen auf die aufgenommenen Daten stützen kön-
nen. Entsprechende Schnittstellen sind dafür erforderlich. Mit Augmented Reality
(AR) oder Virtual Reality (VR), „kontext-sensitive[n] Benutzerschnittstellen“ (Siepmann
2016b, S. 64 – Hervorhebung im Original entfernt) vermag der Mensch in höherem
Maße Einblick und Eingriffsmöglichkeiten in ein Fertigungsgeschehen zu erhalten,
als es herkömmliche Technologien, wie etwa Steuerungsterminals, erlauben. Die
AR- und VR-Technologien ermöglichen die Visualisierung von Daten, welche für
den Menschen nicht nur verständlich sind, sondern sein (Arbeits-)Handeln unter-
stützen (vgl. Siepmann 2016b, S. 64 f., Hartmann 2018). Dabei kann es sich im Rah-
men der Nutzung von VR-Technologien um die wirklichkeitsnahe Darstellung von
Produktionsabläufen handeln, worin einerseits allein „Einblick“ genommen werden
kann, oder andererseits um einen „Eingriff“, wenn im Rahmen dieser realitätsnahen
Repräsentation des Fertigungsablaufs durch den Menschen Variationen vorgenom-
men und darauf basierend etwa Konsequenzen simuliert werden. Augmentierte Rea-
lität unterstützt (arbeitende) Menschen dadurch, dass mittels entsprechender (Soft-
und) Hardware zusätzliche (Kontext-)Informationen zu (Arbeits-) Gegenständen der
Realität visuell angezeigt werden, oder auch, dass Systeme oder Prozesse, welche
bislang noch nicht Teil eines bestimmten Realitätsausschnittes sind, (probeweise) in
eine Umgebung platziert werden können. Überdies ist es im Rahmen der AR-Tech-
nologie im Instandhaltungsbereich oder der Montage möglich, dass Einblendungen
von Informationen gewissermaßen „anleitend“ für die jeweiligen Facharbeitenden
wirken (Assistenz), wenn notwendige Arbeitsschritte der Reihe nach visualisiert wer-
den, wie es vielfach heute in der Montage geschieht, wenn die genaue Lage des ein-
zusetzenden Bauelements eingeblendet wird (vgl. Siepmann 2016b, S. 68). Hierbei
kann der Arbeitsinhalt auch so weit reduziert sein, dass die Arbeitenden nur noch
repetitive Aufgaben auszuführen haben. Eine (Mit-)Gestaltung des Prozesses bzw.
eine Selbststeuerung mag hier auf der Strecke bleiben.
Kennzeichnend für die Arbeit von Menschen in der Fertigung ist weiterhin die
Überwachungstätigkeit der Produktionsprozesse und Systeme, deren Bedienung
über örtliche Distanzen erfolgen kann. Angesprochen ist hier ein „mobiles Bedie-
nen“, das mehrseitig abläuft, indem eine – die Maschine – steuernde Eingabe durch
den Menschen in eine „Fernsteuerungseinheit“ erfolgt; Letztere die Eingabe an das
betreffende technische System weiterleitet, welches hernach eine Rückmeldung der
ordnungsgemäßen Umsetzung an die „Fernsteuerung“ sendet, die der Mensch
schließlich empfängt und zur Kenntnis nehmen kann.
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Überwachung und Steuerung der Anlagen und Maschinen im Rahmen der
Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) werden über eine Schnittstelle realisiert, evtl.
ebenfalls über AR und VR (vgl. Siepmann 2016a, S. 24). Somit wird diese indirekt
ausgeübt – also nicht unmittelbar an der (von Einblick und Eingriff abgeschotteten)
Maschine oder Anlage, sondern vermittelt über Leitstände oder Messwarten. Damit
geht der Verlust unmittelbarer sinnlicher (auditiver, olfaktorischer, haptischer und
optischer) Wahrnehmungen bemerkenswerter Symptome einher (vgl. Hirsch-
Kreinssen 2015, S. 90). Es ist hier zu beachten, dass Fehlermeldungen vielfach inter-
pretationsbedürftig sind. So kann es Probleme mit einem defekten Sensor geben,
die Datenübertragung nicht einwandfrei funktionieren (z. B. elektromagnetische
Verträglichkeit) oder aber wirklich ein ernst zu nehmendes Problem aufgetreten
sein. Bei sicherheitsrelevanten, sehr unzugänglichen Einrichtungen wie Atomkraft-
werken kann das ein schwerwiegendes Problem sein (vgl. Hartmann 2015 & 2018),
in der Produktionsüberwachung ist das in der Regel weniger schwerwiegend.
5 Ansätze für den Unterricht und die universitäre Lehre
(Praxisbeispiel)
Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln wesentliche theoretische und arbeitsbe-
zogene Gesichtspunkte technisch-kommunikativer Vorgänge diskutiert wurden,
greift dieses fünfte Kapitel das Ausgangsbeispiel „modulares Produktionssystem“
(FESTO), im kommenden Text auch als „Modellfabrik“ bezeichnet, vom Beginn die-
ses Beitrags wieder auf.
Modellfabrik mit ComputerarbeitsplätzenAbbildung 2:
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Die „Modellfabrik“ besteht aus vier Arbeitsplätzen mit jeweils einem dazugehörigen
Computer. Sie bilden die Prozesse „Vereinzeln“, „Prüfen“, „Bearbeiten“ und „Sortie-
ren“ ab (Abb. 2).
Die konzeptionelle, planerische und umzusetzende Arbeit mit Studierenden an
und mit einer komplex automatisierten bzw. kommunikativ-vernetzten technischen
Anlage als Gegenstand eines fachbezogenen Projekts soll dazu beitragen, den Fokus
auf die Anforderungen an die Beruflichkeit der Auszubildenden zu legen und gleich-
zeitig die Beruflichkeit der angehenden Berufsschullehrer:innen zu entwickeln. „Be-
ruflichkeit, verstanden als Kategorie beruflicher Bildungsmaßnahmen, bildet im weitesten
Sinn Fähigkeiten und Fertigkeiten zur Ausübung eines entsprechenden Berufs ab.“ (Wilke
2017, S. 27). Sie hat hier eine inhaltliche, methodische und auf verschiedenen Ebenen
prozessuale Komponente (Anlagenprozesse, Unterrichtsprozesse, Organisation).
Die Studierenden erarbeiten sich im Rahmen des Projektes fachliche (vor allem
mechatronische) Inhalte, Unterrichtsideen und komplex angelegte Unterrichtskon-
zepte. Um in Prozesse (mit-)gestaltend eingreifen zu können, ist es unterrichts-
praktisch erforderlich, komplexe Unterrichtsverfahren/-methoden bei der Lösung
fachlicher und fachdidaktischer Aufgabenstellungen einzusetzen (vor allem die Pro-
jektmethode und das Projektmanagement in Theorie und Praxis, oder spezifischer:
die Diagnoseaufgabe mit Fehleranalyse/-suche einschließlich Dokumentation), die
Montageaufgabe (einschließlich Demontage), die Instandhaltungsaufgabe bzw. -ana-
lyse, die Funktionsanalyse, der Fachpraxisbericht, das Moderationsverfahren, die
Recyclingaufgabe oder die Simulation usw. (vgl. Pahl 2008). Die Erarbeitung des be-
treuten Projekts erfolgt in Gruppen- oder in Partnerarbeit. Die Projekte haben eine
Laufzeit von einem bis zwei Semestern.
Konkret geht es im eingangs skizzierten Projekt also zum einen um den Lern-
effekt für die Studierenden bei der Abstimmung der Prozesse (einschließlich Pro-
grammierung) und bezogen auf eine mögliche spätere unterrichtliche Umsetzung in
der Schule zum Zweiten um die Instandhaltung und in der Folge Nutzung der An-
lage, zum Dritten aber vor allem um deren Weiterentwicklung hin zu einer nun-
mehr weitgehend automatisierten Modellfabrik. Im Rahmen des – jeweils mit neu
einsteigenden Studierenden – kontinuierlich durchgeführten Projektes konnten in
der Vergangenheit Lernerfolge erzielt und Ergebnisse präsentiert werden, wie sie in
Belegarbeiten u. a. von Reuter, Kozlowski, Scharf 2017 und von Lutz, Peschke, Ull-
rich 2018 sowie der wissenschaftlichen Arbeit von R. Lutz 2019 zu finden sind.
An der Anlage können eine Vielzahl an möglichen übergreifenden und spezifi-
schen Fachthemen behandelt werden, so die Steuerungs- und Automatisierungs-
technik, einschließlich der SPS-Programmierung, der Mess- und Sensortechnik, der
Pneumatik, der Motorschaltungen und vieler weiterer technisch-didaktisch aufzuar-
beitender Themengebiete.
Allgemein, aber auch bezogen auf die vorhandene und auf Industrie 4.0 umzu-
rüstende Anlage, wurden – und werden im Sinne der Kompetenzentwicklung der
Lernenden weiterhin – eine ganze Reihe von Fragen bzw. Aufgaben gestellt, die
(dann im konkreten Fall) evtl. auf ihre Realisierbarkeit hin überprüft werden muss-
ten und müssen. Manche der angesprochenen Aufgaben können zeitnah und kon-
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kret untersucht werden (um z. B. die Voraussetzungen zu schaffen), andere müssen
übergreifend-konzeptionell bedacht sein:
• Wie wird die Wirklichkeit (Anlage) modelliert, um den realen Prozess abbilden
zu können?
• Was soll die Anlage in Zukunft leisten können (siehe vorherige Teile dieses Arti-
kels)? Wird z. B. ein digitaler Zwilling erzeugt? Können die Produkte über einen
Informationsschatten begleitet werden? Wie wird das realisiert (Datenbank)?
Welche Schritte sind dafür insgesamt notwendig? In welcher Folge können/
sollen sie gegangen werden? (Diese Fragen müssen mit den jeweils neuen Lern-
gruppen immer wieder angesprochen und diskutiert werden.)
• Wie wird das vernetzte System strukturiert? – u. a. welche Topologie wird zu-
grunde gelegt?
• Wie wird die Kommunikation organisiert? Welche Standards liegen ihr zu-
grunde? Ist sie über OPC UA möglich oder handelt es sich wieder um ein prop-
rietäres System?
• Wie flexibel ist das System? Können bestimmte Maßnahmen die Flexibilität
und Offenheit erhöhen? Können Echtzeitprozesse abgebildet werden? Welche
Maßnahmen sind möglich bzw. notwendig, um diesen Anforderungen gerecht
werden zu können?
• Welche Sensoren sind vorhanden? Welche Daten nehmen sie auf? Wie werden
diese weitergeleitet und verarbeitet? Sind die Sensoren für die weitergehende
Automatisierung einsetzbar? Welche Bedingungen müssen hier geschaffen wer-
den, um einen Standard Industrie 4.0 zu erreichen?
• Sind neben den vorhandenen vier Stationen weitere integrierbar (z. B. ein Robo-
terarm)?
• Welche Mensch-Maschine-Schnittstellen werden bereitgestellt? Wie können
diese helfen, z. B. im Sinne der Integration neuer Anlagenbestandteile oder der
Fehlerbehebung ein Verständnis für das Gesamtsystem bzw. die Detailprozesse
zu entwickeln? Sind sie geeignet, Anpassungen schnell und unkompliziert
durchzuführen?
• Welche regelungstechnischen Fragestellungen/Aufgaben sind im Einzelnen zu
stellen? Wie können sie (auch fachlich relativ einfach) gelöst werden?
• Werden für bestimmte Teilanlagen eigene Steuergeräte eingesetzt? Warum?
Wie werden die Gesamtsteuerung und die den lokalen Anforderungen genü-
genden Steuergeräte in der Hierarchie eingebunden?
• Können die Werkstücke Auskunft über ihren Bearbeitungsstand geben – oder
werden sie wie bisher nur durch die Sensoren (Licht, magnetisch) identifiziert?
• Können mittels aufgenommener Daten über den Produktionsprozess bzw. den
Produktlebenszyklus hinweg Produkte weiterentwickelt bzw. Produktionspro-
zesse optimiert werden?
• Wie können Aspekte der Augmented Reality eingebunden werden (bei Mon-
tage, Instandhaltung)?
• Wie kann das System übergreifend vernetzt werden (Stichworte: ERP, Lieferket-
ten, logistische Herausforderungen)?
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Weitere Fragen zur Didaktik/Unterrichtsgestaltung sowie zum Projektmanagement
sind anzuschließen:
• Werden mit den Aufgaben die beruflichen Anforderungen (Realisierung von Ar-
beitsaufträgen) abgebildet?
• Wo gehen die Fragen über die Berufsausbildung hinaus und inwieweit sind sie
im Sinne eines Gesamtverständnisses trotzdem zu stellen? Ist externe Kompe-
tenz dazuzuholen und wann sollte dies geschehen?
• Wie können die Lernenden, auch bei Unterordnung oder zeitweiliger Vernach-
lässigung mancher Fragen im Sinne des Fortschritts des Gesamtprojekts, trotz-
dem ein Gesamtverständnis für hochkomplexe industrielle Anlagen gewinnen?
Was ist also immer wieder aufzugreifen? Welche Kompetenzen sind immer
wieder erst zu entwickeln?
• Wie können die Kompetenzentwicklungsprozesse konkret befördert werden?
Welche Aufgabenstellungen sind dafür hilfreich?
Die vorherigen Fragestellungen sind nicht einfach zu sortieren, weil sie sich teil-
weise gegenseitig bedingen. Um einen Zugang zu ermöglichen, sollen unser Vorge-
hen und unsere ersten Erfahrungen skizziert werden.
Konkretisierung bisher realisierter Projektaufgaben und Fragen
Im Folgenden soll ein Teil der bisherigen Arbeiten dargestellt werden. Dafür ist die
Modellfabrik (MPS) zunächst in der folgenden Grafik (Abb. 3) mit ihren Funktionen
schematisch abgebildet.
Schema der Modellfabrik in ihrer aktuellen Gestalt mit reduzierten technisch-kommunikativen
Fähigkeiten zwischen den Stationen (W-LAN-unfähig, unidirektionale Kommunikation)
Abbildung 3:
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Die bereits weiter vorn genannten Handlungs- bzw. Aufgabenfelder (Einrichten, Be-
dienen, Instandhalten, Digitalisieren der Prozesse usw.) können einerseits den vier
Stationen jeweils einzeln zugewiesen werden. Jedoch stehen sie auch in wechselsei-
tiger technisch-kommunikativer Beziehung zu den anderen Stationen, da die Start-
oder Endbedingungen von den anderen Stationen abhängig sind. Dieser Zusam-
menhang ist in der folgenden Darstellung der Station 1 (Abb. 4) nachvollziehbar.
Kommunikation der Station I (Ein- und Ausgänge)
Aufgrund der Analyse der Anlage und der aufgestellten Ziele wurden im Rahmen
der bisher durchgeführten Einzelprojekte in gemeinsamen Diskussionen von den
Studierenden und Dozenten folgende Aufgabenbereiche formuliert:
• Wartung und Instandsetzung der Bestandsanlage unter Nutzung komplexer
Unterrichtsverfahren (Analyse und Diagnose der Bestandsanlage; Fehlersuche
und -analyse; Instandsetzungsanalyse und -aufgabe, Projektdokumentation, Re-
cyclingaufgabe …).
• Erstellung eines linearen Layouts der Bestandsanlage.
• Bearbeitung des SPS-Programms (Erarbeitung von Verbesserungsansätzen und
Auswertung der Kommunikation via PROFIBUS. Erweiterung der Programm-
struktur für die Linearisierung der Modellfabrik).
• Modernisierung der bestehenden Modellfabrik zu einer vernetzten Industrie
4.0-Anlage. Dabei sollten digitale Sensorsysteme montiert werden, die eine On-
line-Kommunikation mit der Anlage ermöglichen sollen.
Für die Organisation und den Ablauf wurden von der Projektleitung Hinweise zu
den Bestimmungen der Begriffe Wartung, Instandsetzung, Instandhaltung, Inspek-
tion u. a. laut DIN-Normen gegeben.
Weiterhin wurden Arbeitspakete und Termine zur Fertigstellung der einzelnen
Pakete im jeweiligen Semester festgelegt.
Besonders wichtige zu berücksichtigende Aspekte waren dabei die Sicherheit
von Menschen und Geräten sowie der Arbeits- und Gesundheitsschutz.
Umgesetzt wurden sodann die Instandsetzung der Anlage und der Austausch
verschiedener Bauelemente (u. a. der Pneumatik), um die Funktionsfähigkeit der
MPS von Grund auf zu garantieren. Zu beachten war dabei, dass bei der Instandhal-
tungsarbeit insbesondere hohe Drücke, große Geschwindigkeiten der bewegten
Massen und Schläuche sowie Kräfte entstehen können, die für Menschen und Ge-
räte gefährlich sind. Demzufolge waren auf dem Gebiet des Arbeits- und Gesund-
Abbildung 4:
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heitsschutzes jeweils entsprechende Sicherheitsmaßnahmen zu beachten. Eine Be-
lehrung zu Sicherheitsmaßnahmen sowie zum Umgang mit der Anlage wurde
durchgeführt und dokumentiert.
Zur Verbesserung der Kommunikationsfähigkeit sowie der Flexibilität der An-
lage wurde ein neues Kommunikationskonzept vorgeschlagen (Bussystem: PROFI-
BUS → PROFINET). Die Kommunikation soll mittelfristig auf Ethernetbasis umge-
stellt werden.
Zur Optimierung des räumlichen Nutzungskonzepts sowie für eine bessere
Handhabbarkeit der Modellfabrik als Produktionssystem wurde anstelle einer rech-
teckigen eine lineare Anordnung der Stationen vorgeschlagen. Die Anlage soll da-
durch auch einfacher erweiterbar werden.
Eine besondere Herausforderung ist die Aufrüstung der aktuellen Anlage zur
Modellfabrik Industrie 4.0. Dazu sind in ersten Schritten:
• der Materialfluss und der Gesamtarbeitsprozess zu simulieren
• die gegebene Dokumentation zu digitalisieren und digital bzw. online zugäng-
lich zu machen
• die Prozesse sowie prozessbezogene Daten zu visualisieren
• die Arbeitsorganisation und -gestaltung zu bedenken und umzuorganisieren
(z. B. Reduktion der Komplexität der Anlage)
• im Sinne von Industrie 4.0 möglicherweise in die Bestandsanlage aufzuneh-
mende Komponenten zu identifizieren (z. B. Einsatz aktueller Siemenssteue-
rungen bzw. Bereitstellung einer eigenen Steuerung mit Raspberry Pi)
• zu definieren, welche Art von Herangehensweise zunächst sinnvoll ist (Instand-
setzungsaufgabe)
• die Anlage zu vernetzen und fernzusteuern
• die im Bearbeitungsprozess herauszubildenden individuellen Kompetenzen
(Ziele) festzulegen
• die an der Anlage erreichbare berufsbezogene Kompetenzentwicklung bei Aus-
zubildenden zu erfassen
• ein Projektplan zu erstellen und Arbeitspakete zu formulieren, (vgl. Sawadogo,
Kozlowski, Reuter u. a. 2017).
Modellierung und Linearisierung der Modellfabrik
Die Modellierung und Visualisierung der Modellfabrik stellte sich für die Projektteil-
nehmer als zeitaufwendig und technisch anspruchsvoll heraus. Mithilfe der 3D-Gra-
phiksuite „Blender“ konnte eine erste Modellierung/Visualisierung der Modellfabrik
realisiert werden. Das Programmpaket Blender ermöglicht es, aus einer geometri-
schen Beschreibung im 3D-Raum (Rohdaten) die zuvor modellierten Objekte u. a. zu
texturieren und sodann zu animieren (vgl. Reuter, Kozlowski, 2017).
Neben der Modellierung/Visualisierung und der Instandhaltung der Modell-
fabrik setzte sich die Projektgruppe die Linearisierung der Anlage als Projektziel,
um die Handlungsmöglichkeiten an der Anlage und die „Produktion“ flexibler ge-
stalten zu können. Der vorhandene Laborraum für Seminare und Praktika kann so
besser genutzt werden.
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Bisher war die Anlage mit ihren vier Stationen in einem Viereck angeordnet
(Abb. 2 und 3). Der lineare Aufbau ist in der folgenden Abbildung 5 schematisch dar-
gestellt.
Schema der linearen und W-LAN-fähigen Modellfabrik
Aufrüstung der Anlage zu einer Modellfabrik Industrie 4.0
Die weitere Digitalisierung der Modellfabrik fordert ein „neues“ Aufbau-, Produk-
tions- und Nutzungskonzept der Anlage, das auch eine neue Komplexität bzw. In-
transparenz für die Anwender (Lernende und Lehrende) mit sich bringt.
Zum Konzept wurden unterschiedliche Vorschläge zur Diskussion gestellt. Dies
waren u. a.:
• Erweiterung der Anlage zu einem digitalen Stückzähler, der die Produktions-
durchführung erleichtert sowie einen digitalen Ausgabewert für weitere Verar-
beitungen ermöglicht (z. B. unterschiedliche Produktionsabläufe in der SPS de-
finieren und diese nach Auftragssituation verändern).
• Produktionsteile mit RFID sowie Produktionsanzeige auszustatten, sodass die
einzelnen Produkte im Herstellungsprozess geortet und die aktuellen Standorte
bestimmt werden können (die erste Stufe „intelligenter“ Werkstücke).
• Die alte Anlage mit vernetzungsfähigen (IO-Link) Sensoren und Aktoren (bidirek-
tional kommunikationsfähigen Modulen) auszustatten:
• Ausstattung der elektropneumatischen Regler mit IO-Link-Technologie, Erken-
nung von Veränderungen im Prozess und Weiterleitung von Information an die
Feldebene (z. B. intelligente Druckregler, wie Modelle der ITV-Serie von SMC).
• Einrichtung einer Steuerung der Anlage über App oder externe PC (Panelbe-
trieb) mittels Internet (WLAN/WIFI).
• Integration einer Fernüberwachung (Monitoring), z. B. aus einem Büro, um zu
erkennen, in welchem Zustand die einzelnen Stationen der Modellfabrik sind.
• Flexible Überwachung und Erfassung von Systemdaten. Die digitale Anzeige
und Kontrolle von zum Beispiel Systemdruck, Temperatur, Systemzuständen
Abbildung 5:
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oder Spannungsversorgung, um im Produktionsausfall die Fehlersuche und
Fehleranalyse zu vereinfachen.
• Integration eines Roboterarms.
In der Umsetzung muss im weiteren Verlauf geklärt werden, ob eigene Lösungen
entwickelt oder Lösungen von Automatisierungsanbietern eingekauft werden. Dies
wird im Einzelfall zu entscheiden sein. Im Bereich von Industrie 4.0 bietet z. B.
FESTO Industrie 4.0-Produkte wie „CP Lab“-Module an. Auch andere Hersteller wie
Bosch Rexrodt haben Lösungen im Angebot.
Um eine Lösung zu finden, setzt sich die Projektgruppe auch weiterhin mit den
bereits o. g. Fragestellungen auseinander.
Für Station 1 wurden in der Folge die Steuerungsprozesse dargestellt und mög-
liche Maßnahmen zu seiner Entwicklung mit Industrie 4.0-fähiger Technik zusam-
mengestellt. Dies ist in Abbildung 6 ersichtlich.
Blockschema der Prozesse an Station I – geplante Veränderungen im Steuerungsprozess
Die nachfolgende Tabelle versammelt noch einmal – beispielhaft für eine Station –
auf einen Blick notwendige, zeitnah bzw. perspektivisch durchzuführende Tätigkei-
ten, welche im Rahmen der Aufrüstung bzw. Modernisierung der Modellfabrik zu
leisten sind. Leicht einsichtig ist, dass dafür Kompetenzen erforderlich sind, welche
durch ein Denken und Handeln in Kontexten automatisierter Anlagen geprägt und
in diesem Zusammenhang mit den Lernenden tiefergehend sind.
Abbildung 6:
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Kompetenzerfordernisse für Tätigkeiten der AufrüstungTabelle 1:
Technik und Ablauf/
Produktionsprozesse
(Station 1)
Konsequenzen für Kompetenzprofile und Unterricht
Grundstellung • Ausrüstung mit Positionssensor der Serie D-MP von SMC, um die Zylinder zu
IO-Link-fähigen Aktuatoren zu ertüchtigen
• Ausstattung der elektropneumatischen Regler mit IO-Link-Technologie, Erken-
nung von Veränderungen im Prozess und Weiterleitung von Information an
die Feldebene (z. B.: intelligente Druckregler, wie Modelle der ITV-Serie von
SMC)
• Auswahl, Installation, Steuerung und Instandhaltung von Industrie 4.0-fähiger
Sensorik und Aktorik
• Nachrüstung älterer Pneumatikzylinder
• Montage von D-MP-Sensoren in der C-Nut und Erfassung der dortigen Kol-
benposition berührungslos
• Vernetzung der Stationen z. B. über PROFINET sowie Ermöglichung einer
ständigen Funktionsüberwachung und Diagnose
• Auswahl und Montage von RFID-Identsystemen zur Übermittlung der Werk-
stückzusammensetzung an die Bearbeitungsstationen
• Bildung des Informationsschattens
Schwenken
Spannen
Schwenken
Ansaugen
Entspannen
Transport
Ablegen
Schwenken
Verriegelung
Gesamtanlage
Station 1
6 Fazit
Dieser Beitrag wurde eingeleitet mit der Hervorhebung einer ansteigenden Bedeu-
tung von Automatisierungslösungen in Produktionsumgebungen, bis hin zu An-
wendungen im Sinne von Industrie 4.0. Zentral erscheint dabei die Betrachtung der
Kommunikationsprozesse innerhalb von Netzwerken, welche im Rahmen beruflich-
technischer Facharbeit zu erstellen, analysieren, modifizieren oder ggf. instand zu
halten sind. Es ist ersichtlich, dass dies einen erheblichen Lernbedarf für die Fach-
arbeit, aber auch für angehende Lehrende in sich birgt. Denn Netzwerke können
sehr unterschiedlich, vielfältig und komplex gestaltet sein, und die darin ablaufen-
den Kommunikationsprozesse bilden gleichsam die Mannigfaltigkeit und Komplexi-
tät der zu bewältigenden Anforderungen ab. Insofern gilt es, angehende Fachkräfte,
vor allem aber auch die Lehrenden auf diese Herausforderungen gründlich vorzube-
reiten. Mithilfe der dargestellten Modellfabrik können diese Herausforderungen ab-
gebildet werden: Es ist möglich, in kleinerem Maßstab freilich, jene Prozesse und
Strukturen komplexer vernetzter Anlagen kennenzulernen, zu untersuchen, abzuän-
dern bzw. flexibel zu gestalten. Durch die Herangehensweise einer Aufrüstung oder
Erweiterung bzw. Modernisierung einer konventionellen Anlage wird gewisserma-
ßen ein Übergang geschaffen von vormals konventionell generierter Funktionalität
des Systems hin zu durch Digitalisierung unterstützend geschaffener Leistungser-
bringung der Anlage. Dieser Weg kann sich als nützlich erweisen, da die Unterneh-
men zweifellos den Weg zu digital gestützten Produktionsprozessen ebenso durch
Aufrüstung bzw. Modernisierung gehen werden. In diesem Sinne gilt es hier, das
Lernpotenzial zu heben und zu nutzen.
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Gehört das deutsche System der Berufsbildung
bald „zum alten Eisen“?
Tanja Mansfeld
Abstract
In der Debatte um die Folgen der Automatisierung und der Entwicklung der künstli-
chen Intelligenz (KI) und der Robotik wird das deutsche Berufsbildungssystem und
hier insbesondere die industrielle Ausbildung infrage gestellt (vgl. Bosch 2016).
Rund 47 % der Aufgaben bzw. Tätigkeiten im US-Arbeitsmarkt könnten nach ei-
ner Studie von Frey und Osborne (vgl. 2017) bereits heute automatisiert werden. In
Deutschland, insbesondere in den Berufsfeldern der Metallerzeugung und -bearbei-
tung, den Elektroberufen und bei den Industrie-, Werkzeugmechaniker:innen, liegt
das Substituierbarkeitspotenzial laut Dengler und Matthes (vgl. 2015) mit 74 bis 82 %
noch weit höher. Es ist davon auszugehen, dass Tätigkeiten mit sich häufig wieder-
holenden oder sehr strukturierten Arbeiten in einer vorhersehbaren Umgebung
voraussichtlich vollständig automatisiert werden. Qualifizieren wir für wegfallende
Berufe?
In vielen Ländern, wie bspw. den USA, gilt die duale Ausbildung als Vorbild
und als wesentlich für den deutschen Wirtschaftserfolg, weshalb dort verstärkt in die
Lehrlingsausbildung investiert wird (vgl. Juskalian 2018a). Immer häufiger werden
jedoch Zweifel laut, ob das Modell mit dem technologischen Wandel Schritt halten
kann. So bezweifeln Hanushek, Schwerdt, Woessmann u. a. (vgl. 2017), dass Fach-
kräfte durch das deutsche Berufsbildungssystem auf die Veränderung der Arbeits-
welt infolge von Robotik, KI und Automatisierung gut vorbereitet sind, da sie nicht
für die Dauer ihres Berufslebens auf den sehr berufsspezifischen Fähigkeiten aus
der Ausbildung aufbauen könnten.
Dieser Beitrag beschäftigt sich zunächst mit der Frage, welche Tätigkeiten in
Zukunft von Rechnern und Robotern übernommen werden könnten und welche Fä-
higkeiten von Arbeitnehmer:innen in der Zukunft erwartet werden. Anschließend
stellt er zur Diskussion, wie sich Berufsbildung in der Metall- und Elektrotechnik
nachhaltig gestalten lässt und welches Potenzial das deutsche System der Berufsbil-
dung bietet.
In the debate about the consequences of automation and the development of artifi-
cial intelligence (AI) and robotics, the German vocational training in the dual system
is questioned (cf. Bosch 2016).
According to a study by Frey and Osborne (cf. 2017), around 47 % of tasks and
activities in the U. S. labor market could already be automated today. Dengler and
Matthes (cf. 2015) stated, the substitutability potential in Germany, especially in the
occupational fields of metal production and processing, electrical occupations, and
among industrial and tool mechanics, is even higher at 74 to 82 %. It can be assumed
that activities involving frequently repetitive or highly structured work in a predicta-
ble environment will probably be fully automated. Are we qualifying for jobs that are
discontinued?
In many countries, such as the USA for example, vocational training in the dual
system is regarded as a model and as essential for German economic success, which
is why more investment is being made in apprentice training there (cf. Juskalian
2018). However, more and more doubts are being raised as to whether the model can
keep pace with technological change. For example, Hanushek, Schwerdt, Woess-
mann et al. (cf. 2017) doubt that skilled workers are well prepared by the German
vocational training system for the changes in the world of work as a result of robotics,
AI and automation.
First, this article deals with the question of which activities could be taken over
by computers and robots in the future and which skills are expected of employees in
the future. After that, it discusses how vocational training in metalworking and elec-
trical engineering could be designed sustainably and what potential the German
vocational training in the dual system offers.
Schlagworte im Umfeld der Digitalisierung
Insbesondere in den großen Unternehmen nimmt die Digitalisierung bereits seit ei-
nigen Jahrzehnten zu. Termini wie Industrie 4.0, Digitale Fabrik, Smart Factory und
Cyber-Physische Systeme (CPS) prosperieren. Deshalb soll hier zunächst ein kurzer
Überblick über diese Begriffe gegeben werden.
Der Terminus Industrie 4.0, erstmals auf der Hannover Messe 2011 in Umlauf
gebracht (vgl. Draht 2014), soll für die vierte industrielle Revolution stehen (vgl.
BMWi 2016). Die Interpretation des Begriffs ist jedoch nicht einheitlich. Er wird
meist technikzentriert verstanden und verwendet, ohne Berücksichtigung des Men-
schen und der Entwicklung neuer Kollaborationsformen (vgl. Syska, Volkmer & Fel-
ser 2016). Als Kernkomponenten werden oft das Industrial Internet of Things (IIoT),
also das Internet der Dinge im industriellen Umfeld, Big Data, d. h. die Produktion
von großen Datenmengen durch den Einsatz von Sensoren und dem IIoT und die
Echtzeitanalyse dieser Daten, sowie die digitale Infrastruktur zur Verbindung aller
Komponenten gesehen (vgl. EEF/Oracle 2018). Im internationalen Raum wird die
Bezeichnung Industrie 4.0 meist nicht verwendet (vgl. Bornemann 2016). Das Kon-
zept wird dort bspw. Industrie du Futur (Frankreich), Industria Conectada (Spanien)
oder Made Different (Belgien) genannt (vgl. EEF/Oracle 2018).
Oft wird auch der Begriff der Digitalen Fabrik verwendet. Hierunter ist nach
Zäh, Patron und Fusch „die Gesamtheit der Mitarbeiter, Softwarewerkzeuge (Appli-
kationen) und Prozesse, die zur Erstellung der virtuellen und reellen Produktion
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notwendig sind“ (2003, S. 76), zu verstehen. Sämtliche Prozesse und Planungen, von
der Idee bis zum Produktlebensende, werden digital durchgeführt, im Idealfall ba-
sierend auf einer gemeinsamen Datenbasis und vor der Umsetzung simuliert.
Ebenso gibt es für den Begriff der Cyber-Physischen Systeme (auch Cyber-Physika-
lische Systeme oder Cyber-Physical Systems) keine allgemein anerkannte Definition.
Die Forschungsagenda CPS beschreibt Cyber-Physische Systeme als eine Verbin-
dung zwischen software-intensiven Systemen, die in Produkten und Systemen ein-
gebettet sind, und Informationsnetzen wie dem Internet (vgl. acatech 2011). Die sog.
Smart Factory wiederum besteht aus einer Reihe von Cyber-Physischen Systemen.
Auswirkungen der Digitalisierung auf die Arbeit
Bleiben die Begrifflichkeiten unberücksichtigt, besteht hingegen Einigkeit darüber,
dass die zunehmende Digitalisierung, die Globalisierung, der demografische Wan-
del und ebenso der damit einhergehende kulturelle und gesellschaftliche Wandel
dramatische Veränderungen in der Lebens- und Arbeitswelt der Facharbeiter:innen
der Metall- und Elektrotechnik bewirken werden: Produktionstechnische Arbeitsab-
läufe werden erhebliche Umgestaltungen erfahren. Damit ändern sich Anforderun-
gen, Arbeitszuschnitte und Arbeitsbedingungen sowie das Verhältnis von Menschen
und Maschinen; Roboter und Rechner übernehmen immer mehr Verrichtungen der
Fachkräfte.
Vornehmlich die Automatisierung und die Übernahme von Aufgaben und Tä-
tigkeiten, die von Computern oder computergesteuerten Systemen ausgeführt wer-
den können, werden zu erheblichen Veränderungen auf dem künftigen Arbeits-
markt führen. Eine Studie von Frey und Osborne (vgl. 2013) ergab, dass fast die
Hälfte der Arbeitsplätze durch Automatisierung gefährdet ist. Die Autoren haben
dabei die Berufe nach ihrer zukünftigen Automatisierungswahrscheinlichkeit unter-
schieden. Ein Beruf hat demnach ein hohes Automatisierungsrisiko, wenn er zu
mehr als 70 % aus Routine-Tätigkeiten besteht. Berufe aus der Industrie, insbeson-
dere im Bereich der Metall- und Elektrotechnik, haben dabei eine sehr hohe Auto-
matisierungswahrscheinlichkeit (Mechatroniker: 81 %, Werkzeug- und Formen-
bauer: 84 %, Elektrotechniker: 84 %, Montagearbeiter: 97 %) (vgl. Frey & Osborne
2013). Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass sich die US-amerikanischen Be-
rufe und Tätigkeiten nicht eins zu eins auf das deutsche System übertragen lassen.
Dengler und Matthes haben erstmals 2013 für das deutsche System untersucht,
welche charakteristischen Aufgaben (Tätigkeiten) eines Berufs in der Theorie bereits
von Computern oder computergesteuerten Maschinen verrichtet werden könnten,
d. h. wie groß das Substituierbarkeitspotenzial der einzelnen Berufe ist. Sie haben
dafür die berufskundlichen Informationen der Expertendatenbank BERUFENET der
Bundesagentur für Arbeit (BA) verwendet und für jede der Tätigkeiten ermittelt, ob
sie automatisierbar ist oder nicht. Um die Höhe des Substituierbarkeitspotenzials zu
bestimmen, orientierten sie sich an deren Anteil an Routinetätigkeiten des jewei-
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ligen Berufs (vgl. Dengler & Matthes 2015). Demnach liegt das Substituierbarkeits-
potenzial für das Berufsfeld Metallerzeugung, -bearbeitung bei 82,5 %, das für Elek-
troberufe bei 75,6 %.
Um die Fortschritte der Digitalisierung und die Änderung der Berufsbilder zu
berücksichtigen, wurden im Jahr 2016 nach dem gleichen Verfahren die Einschätzun-
gen der Substituierbarkeitspotenziale aktualisiert (s. a. https://job-futuromat.iab.de)
(vgl. Dengler & Matthes 2018a; Dengler 2019). Es zeigt sich, dass das Substituierbar-
keitspotenzial zwischen 2013 und 2016 für alle Anforderungsniveaus und in so gut
wie allen Berufssegmenten zugenommen hat. Der Anteil der sozialversicherungs-
pflichtig Beschäftigten in einem Beruf mit erheblichem Substituierbarkeitspotenzial
hat sich im selben Zeitraum von rund 15 % (4,4 Millionen) auf fast 25 % (7,9 Millio-
nen) erhöht (vgl. Dengler 2019, S. 17 f.). Damit haben in „Deutschland [...] 2016 fast
acht Millionen sozialversicherungspflichtig Beschäftigte in Berufen gearbeitet, in
denen mindestens siebzig Prozent der anfallenden Tätigkeiten von Computern oder
computergesteuerten Maschinen erledigt werden könnten" (Dengler & Matthes 2018a,
S. 60).
In den fertigungstechnischen Berufen1 lag das Substituierbarkeitspotenzial am
höchsten – sowohl im Jahr 2013 (65 %) als auch im Jahr 2016 (70 %) (vgl. Dengler
2019). Den Anstieg des Substituierbarkeitspotenzials führen Dengler und Matthes
(vgl. 2018b) hauptsächlich auf vier zwischen 2013 und 2016 marktreif gewordene
Technologien zurück: mobile, kollaborative Roboter, selbstlernende Computerpro-
gramme, erste Anwendungen von 3D-Druck und virtuelle Realität.
Hingegen sind in den Verkehrs- und Logistikberufen zwischen 2013 und 2016
die größten Veränderungen in Bezug auf das Substituierbarkeitspotenzial zu ver-
zeichnen. Der Anteil der Tätigkeiten, die potenziell von Computern erledigt werden
könnten, ist hier von 36 % auf 56 % gestiegen. Das liegt insbesondere an neuen
Technologien der Logistik und Intralogistik, bei der Tätigkeiten, die bisher nur von
Menschen ausgeführt werden konnten, nun von Robotern verrichtet werden (vgl.
Dengler 2019).
Verschiedene Autoren weisen darauf hin, dass Arbeitsplätze durch diese Verän-
derungen nicht unbedingt verloren gehen bzw. dass neue Arbeitsplätze durch die
Digitalisierung und Industrie 4.0 geschaffen würden (bspw. Dengler 2019; Weber
2017; Zika, Helmrich, Maier u. a. 2018). Zika, Helmrich, Maier u. a. betonen z. B.,
dass durch die fortschreitende Digitalisierung zwar 1,5 Millionen Arbeitsplätze ent-
fallen werden, zeitgleich jedoch annähernd in gleichem Maße daraus neue Jobs
resultieren. Diesem Szenario muss jedoch entgegengesetzt werden, dass diese neu
geschaffenen Arbeitsplätze für diejenigen, die ihre Arbeitsplätze verlieren, voraus-
sichtlich kaum geeignet sind. Diese Arbeitskräfte müssten dann, um nicht arbeitslos
zu werden, umschulen oder sich weiterbilden.
1 Zu diesen gehören nach der Klassifikation der Berufe der Bundesagentur für Arbeit die Maschinen- und Fahrzeugtech-
nikberufe, die Mechatronik-, Energie- und Elektroberufe sowie die technischen Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruk-
tions- und Produktionssteuerungsberufe (vgl. Bundesagentur für Arbeit 2013).
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Natürlich muss hervorgehoben werden, dass es sich in den jeweiligen Studien
um das Substituierbarkeitspotenzial handelt, das bereits mit den heutigen Technolo-
gien erreicht werden kann. Das könnte folgerichtig so interpretiert werden, dass es
eventuell auch zukünftig gar nicht ausgeschöpft wird. Jedoch ist dazu anzumerken,
dass dieses Potenzial bei Weitem noch nicht ausgeschöpft ist, was u. a. auch daran
liegt, dass bspw. die Automatisierung noch nicht in allen Betrieben so weit fortge-
schritten ist, wie es technisch bereits möglich wäre. Aber auch infrastrukturelle Hin-
dernisse, wie z. B. unzureichend ausgebaute leistungsfähige Datennetze können die
Anwendung einiger Technologien blockieren. Mit dem 2018 im Koalitionsvertrag für
die 19. Legislaturperiode beschlossenen Ausbau der digitalen Infrastruktur ist jedoch
in naher Zukunft abzusehen, dass dieses Potenzial ausgeschöpft und sicherlich auch
noch durch neue technologische Möglichkeiten erweitert werden wird.
Tätigkeiten mit sich häufig wiederholenden oder sehr strukturierten Aktionen in
einer vorhersehbaren Umgebung werden damit voraussichtlich vollständig automa-
tisiert werden. Und auch bei weiteren Berufen (eingeschlossen solche aus dem nicht-
industriellen Bereich, wie Rechtsanwaltsfachangestellte, Kreditsachbearbeiter:in, Dar-
lehensberater:in, Buchhalter:in und Steuerberater:in) werden die meisten Aufgaben-
bereiche automatisiert werden (vgl. Tegmark 2017). Überdies ist die Entstehung neuer
Arbeitsplätze durch die Digitalisierung eher unwahrscheinlich (s. a. Mansfeld 2019).
Das bedeutet, dass in Zukunft viel weniger Arbeitskräfte benötigt werden (vgl. Teg-
mark 2017).
Das World Economic Forum weist in seinem „Future of Jobs Report 2018“ (vgl.
WEForum 2018) jedoch darauf hin, dass es Feedbackschleifen zwischen den ver-
schiedenen Faktoren wie neuen Technologien, Arbeitsplätzen und Kompetenzen
gibt. So können die neuen Technologien einerseits zwar das Unternehmenswachs-
tum, die Schaffung von Arbeitsplätzen und die Nachfrage nach Fachkräften fördern,
aber auch dazu führen, dass Arbeitsplätze völlig verändert werden, wenn bestimmte
Aufgaben automatisiert werden. Daraus und aus dem zu erwartenden Verlust von
Millionen von Arbeitsplätzen aufgrund technologischer Verwerfungen entsteht nach
Ansicht der Autor:innen des Berichts die Notwendigkeit einer Umschulungsrevolu-
tion (vgl. ebd.). Zu diesen Ergebnissen kommt auch die IAB-ZEW-Betriebsbefragung
„Arbeitswelt 4.0" (vgl. Arntz, Gregory, Lehmer u. a. 2016): Um die technologischen
Umwälzungen zu bewältigen, werden Weiterbildungen benötigt (s. a. Weber 2017).
Am besten werden bei den derzeitigen Transformationen diejenigen Arbeits-
kräfte abschneiden, die über ein tieferes Fachwissen in bestimmten Bereichen und
über „hybride“ Fähigkeiten verfügen. Gemeint sind damit übertragbare Fähigkeiten
wie Zusammenarbeit und kritisches Denken. Die Autor:innen des „Future of Jobs
Report 2018“ sehen in allen Branchen eine steigende Nachfrage nach Arbeitskräften
mit sozialen Fähigkeiten, wie Überzeugungskraft, emotionaler Intelligenz und der
Fähigkeit zur Unterweisung anderer, während der Bedarf an technischen Fähigkei-
ten, wie Programmieren oder Steuern und Bedienen von Geräten, abnehmen wird.
Die technischen Fähigkeiten müssen durch starke Sozial- und Kooperationsfähigkei-
ten ergänzt werden. IKT-Kenntnisse, aktives Lernen und kognitive Fähigkeiten, wie
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Kreativität und mathematisches Denken, sowie Prozesskenntnisse, wie aktives Zu-
hören und kritisches Denken, werden in vielen Arbeitsbereichen zunehmend gefor-
dert sein (vgl. WEForum 2016 und 2018; Bughin, Hazan, Lund u. a. 2018).
Bereitet das deutsche Berufsbildungssystem
auf den technologischen Wandel ausreichend vor?
Vor diesen Szenarien werden von verschiedenen Autoren (bspw. Hanushek,
Schwerdt, Woessmann u. a. 2017; Juskalian 2018a, b; Krueger & Kumar 2004;
Wößmann 2019) immer häufiger jedoch Zweifel laut, ob das deutsche System der
Berufsbildung mit dem technologischen Wandel Schritt halten kann. So bezweifeln
Hanushek, Schwerdt, Woessmann u. a. (vgl. 2017), dass Fachkräfte durch das deut-
sche Berufsbildungssystem auf die Veränderung der Wirtschaft infolge von Robotik,
KI und Automatisierung gut vorbereitet sind, da sie nicht für den Rest ihres Berufs-
lebens auf den sehr berufsspezifischen Fähigkeiten aus der Ausbildung aufbauen
können.
Diese Kritik greift jedoch gerade nicht. Denn das deutsche System der Berufs-
bildung bildet eben nicht für spezifische Kontexte der Unternehmen aus, sondern ist
auf „das Prinzip der umfassenden beruflichen Handlungskompetenz fokussiert"
(Meyer 2018). So ist in der Rahmenvereinbarung über die Berufsschule (vgl. KMK
2015) bestimmt, dass die Berufsschule die Aufgabe hat, den Schüler:innen sowohl
berufsbezogene als auch berufsübergreifende Kompetenzen zu vermitteln und so-
mit „zur Ausübung eines Berufes und zur Mitgestaltung der Arbeitswelt und Gesell-
schaft in sozialer, ökonomischer und ökologischer Verantwortung" (KMK 2015, S. 2)
zu befähigen. Die Vorgabe durch die Rahmenlehrpläne, die Ausbildung handlungs-
orientiert und nach Lernfeldern strukturiert durchzuführen (vgl. KMK 2018), bietet
eine Reihe von Optionen, systematisches und kasuistisches Lernen so zu organisie-
ren, dass individuelle Anpassungsleistungen im Arbeitsprozess und in der Berufs-
bildung zu erreichen sind, d. h. der Subjektbezug von Bildungsprozessen bewirkt
wird (vgl. Mansfeld & Schütte 2013). Das Lernfeldkonzept soll mit einem handlungs-
orientierten Unterricht systemorientiertes vernetztes Denken und Handeln fördern.
Komplexe und exemplarische Aufgaben und Problemstellungen sollen auf ein pro-
duktives, lebenslanges Lernen und Arbeiten in der digitalen Welt vorbereiten (vgl.
KMK 2018). Künftige Arbeitnehmer:innen werden damit so ausgebildet, dass ihre
Qualifikation weit über das hinausgeht, was in den einzelnen Ausbildungsbetrieben
ökonomisch verwertbar ist (vgl. Meyer 2018). Auf diese Weise werden auch die Kom-
petenzen entwickelt, die im „Future of Jobs Report 2018" als erforderlich gesehen
bzw. die aller Voraussicht nach benötigt werden, um in der vierten industriellen Re-
volution zu bestehen.
Dieses Prinzip steht damit völlig im Gegensatz zu den Modellen der EU und der
meisten anderen Länder, wo auf „enge ,Kompetenzen‘ statt auf [eine] breite Qualifi-
kation, Outcome- statt Input-Orientierung, (Skill-)Training statt (Berufs-)Erziehung,
Modularisierung statt Bildungsgang-Didaktik“ (Greinert 2008, S. 11) abgezielt wird.
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Was ist zu tun?
Der Fokus in der Berufsausbildung sollte weiterhin auf „breite“ Qualifikationen ge-
legt werden. Dem Trend, präzisere Ausrichtungen in der Spezialisierung vorzuneh-
men und die Einzelinteressen einiger Unternehmen zu berücksichtigen, sollte nicht
gefolgt werden. Ebenso ist die Entwicklung eines neuen Berufs „Industrie 4.0“ nicht
zweckmäßig (vgl. Spöttl & Windelband 2017). Viel wichtiger ist es hingegen, dass die
Schüler:innen lernen, mit vielfältigen Datenformaten umzugehen. Auf diese Weise
können sie auf künftige digitale Anforderungen flexibel reagieren. Sie müssen darü-
ber hinaus lernen, Prozesse nachvollziehen und kontrollieren zu können, um so ver-
netzte Arbeitsbereiche zu verstehen. In gleichem Maße werden Kooperation und
Kommunikation Kompetenzen sein, die auch in Zukunft wichtig sein werden, um
multidimensionale Aufgaben gemeinsam bewältigen zu können. Basis hierfür ist
außerdem die Interdisziplinarität (vgl. ebd.). Sie erleichtert dabei nicht nur die Ver-
ständigung und das gemeinsame Lösen von Problemen, sondern auch möglicher-
weise notwendige Arbeitsplatzwechsel.
In vielen Betrieben sind Bestandteile der Industrie 4.0 bereits implementiert
(vgl. Spöttl & Windelband 2017). Um zu prüfen, welche Handlungsfelder der Metall-
und Elektroberufe durch die Digitalisierung betroffen sein könnten und deshalb in
den Ausbildungsordnungen ergänzt bzw. abgeändert werden sollten, können neun
generische Handlungsfelder verwendet werden, die in einer Studie für die bayeri-
schen Metall- und Elektro-Arbeitgeber (vgl. bayme vbm 2016) identifiziert wurden.
Die genannten Inhalte müssen, sofern sie nicht schon jetzt in den jeweiligen Curri-
cula vorhanden sind, so bald wie möglich aufgenommen werden.
Für diese Ziele muss weiterhin in den Schulen Infrastruktur bereitgestellt wer-
den. Damit die Schüler:innen den Umgang mit den unterschiedlichen Datenforma-
ten erlernen können, sind für die entsprechenden Programme Rechner mit hoher
Rechenleistung und hoher Speicherkapazität erforderlich. Um Software für den Er-
werb dieser Kompetenzen in Lernsituationen zu verwenden, müssen wiederum die
Lehrkräfte ausgebildet sein. Nicht zu vergessen sind die Arbeitszeit, die für die Be-
schaffung von und Einführung in Software, die technische Betreuung, die Wartung
und die Erneuerung der Ausstattung bereitzustellen ist, sowie die benötigten Mittel
für Lizenzkosten. Es ist notwendig, Lehr-Lern-Arrangements zu konzipieren, was
zeit- und dadurch kostenintensiv ist: Lern- und Übungsaufgaben müssen formuliert,
Kontextinformationen ausgearbeitet und Begleitmaterial, wie bspw. Programmdoku-
mentationen, verfasst werden. Im Nachgang müssen die entwickelten Lehr-Lern-
Arrangements evaluiert und überarbeitet werden. Um digitale Anwendungen sinnvoll
in Unterricht einbinden zu können, ist es zwingend erforderlich, eine medienpäda-
gogische Grundbildung in das Lehramtsstudium aufzunehmen, da diese nach wie
vor in vielen Studiengängen der Lehrer:innenbildung nicht vorhanden ist. Zugleich
ist eine medienpädagogische Weiterbildung als phasenübergreifendes Angebot der
Lehrer:innenbildung sowie die Festschreibung des Aufbaus von Medienkompetenz
in den Curricula der Unterrichtsfächer geboten (vgl. Mansfeld 2019).
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Mit der Digitalisierung der Arbeitswelt werden deutliche und einschneidende
Auswirkungen für das Gefüge der Berufsbildungsprozesse und vor allem für die Ar-
beitswelt der Facharbeiterberufe der Metall- und Elektrotechnik zutage treten. Des-
halb müssen Faktoren wie Gestaltung, Regulierung, die Humanisierung von Arbeit,
das Thema Teilhabe und auch Arbeitszeit, aber auch Datensicherheit und -schutz
künftig in der Berufsausbildung berücksichtigt werden (vgl. Dobischat 2016). Abseh-
bar ist, dass jemand, der heute eine Berufsausbildung beginnt, sich zeitlebens wei-
terbilden muss, um am Arbeitsmarkt bestehen zu können. Hierfür ist es notwendig,
dass wirtschafts-, bildungs- und arbeitsmarktpolitische Maßnahmen ergriffen wer-
den. Die Weiterbildung muss dafür eine ebenso große Bedeutung wie die Erstausbil-
dung bekommen (vgl. Weber 2017).
Da aber auch die Möglichkeit besteht, dass in Zukunft nicht mehr für jeden
Menschen ein Arbeitsplatz zur Verfügung steht, wird sich unweigerlich unsere Ge-
sellschaft ändern. Wenn wir auf diese Veränderung Einfluss nehmen wollen, müs-
sen wir bereits heute die Weichen stellen, um diese künftige Gesellschaft nach unse-
ren Vorstellungen zu gestalten. Dafür müssen wir wählen, ob wir so leben möchten,
dass die Produktivität immer weiter gesteigert wird und die Gewinne der Unterneh-
men weiter zunehmen, im Gegenzug aber ein großer Bevölkerungsteil ohne Arbeit
ist und verarmt, oder ob wir einen neuen Gesellschaftsvertrag mit einem neuen Wer-
tesystem beschließen – möglicherweise ohne eine Leistungsgesellschaft in der heuti-
gen Form (vgl. Precht 2018; Mansfeld 2019).
Fazit
Das deutsche System der Berufsbildung gehört nicht „zum alten Eisen“. Es muss
nur darauf geachtet werden, dass nicht ausschließlich den Interessen der Industrie
gefolgt und nicht jeder von der Wirtschaft identifizierte Trend schnellstmöglich um-
gesetzt wird. Ausbildung muss so gestaltet sein, dass künftige Facharbeiter:innen in-
formiert mit digitaler Technik umgehen und Risiken dieser abschätzen können,
kommunikationsfähig und kreativ sind und interdisziplinär arbeiten können. Einig-
keit herrscht hierbei, dass jemand, der heute eine Berufsausbildung macht, darauf
eingestellt sein muss, sich zeitlebens weiterzubilden. Was daher dringend reform-
bedürftig ist, ist die Organisation der Weiterbildung, die auf diese Entwicklung an-
gepasst sein muss – und die Gestaltung der Zukunft der Arbeit. Sonst laufen wir
Gefahr, eine Flut von Arbeitslosen zu produzieren.
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Technische Produktdesignerinnen und
-designer: Auswirkungen der Digitalisierung auf
Arbeitsprozesse und Konsequenzen für eine
zukunftsgerechte Unterrichtsentwicklung
Britta Schlömer
Abstract
Bereits seit den 1990er Jahren wirkt sich die Digitalisierung tiefgreifend auf die
zeichnerischen Berufe der Fachrichtung Metalltechnik aus und führte zu diversen
ordnungspolitischen Maßnahmen. Am Beispiel der Technischen Produktdesigner:in-
nen wird im Beitrag zunächst aufgezeigt, welche Auswirkungen die Digitalisierung
auf die Arbeitsprozesse in diesem Beruf bereits hatte und welche weiteren Entwick-
lungen prognostiziert werden können. Hierzu werden empirische Befunde aus
Arbeitsprozessanalysen an aktuellen Thesen und Szenarien zur Digitalisierung von
Beruf und Arbeit reflektiert. Schließlich werden im Beitrag Prinzipien, Annahmen
und Konzepte zur Unterrichtsentwicklung abgeleitet sowie exemplarisch konkrete
Beispiele vorgestellt.
Digitalization has had a profound effect on the drafting professions in the field of
metal technology since the 1990s and led to diverse regulatory measures. Using the
example of technical product designers, the article shows the effects of digitalization
on the work processes in this profession and what other developments can be predic-
ted. For this, empirical results of work process analyses are reflected on current the-
ses and scenarios for the digitalization of profession and work. Finally, principles, as-
sumptions and concepts for developing lessons are inferred as well as concrete
examples are presented.
1 Einleitung
Mit Einführung der ersten Systeme einer computergestützten Konstruktion bzw. ei-
nes Computer-Aided-Designs (CAD) gegen Ende der 1970er Jahre, zunächst in der
Luft- und Raumfahrt und kurze Zeit später in der Automobilbranche, haben sich die
Produktentwicklung und industrielle Konstruktion im Maschinenbau tief greifend
verändert. Die anfänglich teuren und gleichzeitig langsamen sowie schwer zu be-
dienenden Systeme haben sich zu erschwinglichen, anwenderfreundlichen und leis-
tungsstarken Systemlösungen entwickelt, mit denen sich die Konstruktions- und
Leistungserstellungsprozesse effizienter, kostengünstiger, dynamischer und besser
planbar gestalten lassen (vgl. Grieb 2010, S. 17 ff.; Hehenberger 2011, S. 3 ff.). Folglich
werden Produkte im Bereich der Metalltechnik heute weitestgehend virtuell entwi-
ckelt, wobei von der Ideenfindung über Konzeption, Entwicklung, Konstruktion und
Simulation bis hin zur Fertigung alle Schritte mit integrierten Softwarelösungen di-
gital vollzogen werden können.
Mit diesem technologischen Wandel ergeben sich erhebliche Konsequenzen für
Beruf und Arbeit: „Die besondere Herausforderung liegt vor allem bei den Mitarbei-
tern in Planung und Konstruktion, denn für sie ändert sich sehr viel bei ihrer Zu-
sammenarbeit und den Werkzeugen, mit denen sie arbeiten“ (Mohr 2005, S. 17).
Exemplarisch lässt sich dies für die Ausbildung zum Technischen Zeichner bzw. zur
Technischen Zeichnerin skizzieren, die durch die Einführung und ständige Fortent-
wicklung der rechnergestützten Zeichnung eine fortwährende Veränderung erfuhr
(vgl. Schlausch 2010, S. 697 f.). Im Jahr 2011 wurde die Berufsbezeichnung abge-
schafft und durch den bereits seit 2005 bestehenden und 2011 neugeordneten Beruf
der Technischen Produktdesigner:innen sowie den neuen Beruf der Technischen
Systemplaner:innen abgelöst. Folglich kann angenommen werden, dass sich die cur-
ricularen Rahmenbedingungen der zeichnerischen Berufe im Hinblick auf die Digi-
talisierung bereits auf einem vergleichsweisen aktuellen Stand befinden. Gleichwohl
sind auch künftig weitere Umwälzungen in Bezug auf das Berufsbild zu erwarten,
insbesondere im Zuge der Einführung von künstlicher Intelligenz und vernetzten
Systemen einer Industrie 4.0 (vgl. Hirsch-Kreinsen 2018, S. 17.). Eine zentrale He-
rausforderung besteht folglich darin, die gegenwärtigen und zukünftigen Technolo-
gieentwicklungen zu analysieren, um sie in Unterricht und Unterrichtsentwicklung
miteinzubeziehen, und zwar auch unabhängig von der Aktualität curricularer Vorga-
ben. Im Beitrag sollen daher im Hinblick auf die Ausbildung von Technischen Pro-
duktdesigner:innen der Fachrichtung Maschinen- und Anlagenkonstruktion erste
Antworten zu den folgenden zwei Fragenkomplexen entwickelt werden.
1. Welche Auswirkungen hat die Digitalisierung auf den Ausbildungsberuf
zum/zur Technischen Produktdesigner:in, Fachrichtung Maschinen- und Anla-
genkonstruktion, insbesondere im Hinblick auf zu erwartende Substitutionen
beruflicher Tätigkeiten durch künstliche Intelligenz? Welche beruflichen Tätig-
keiten und darin enthaltenen Arbeitsprozesse und beruflichen Aufgaben sind
im Kontext von Digitalisierung als „zukunftssicher“ zu bezeichnen und sollten
im berufsbezogenen Unterricht als Referenz herangezogen werden?
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2. Welche Konsequenzen haben die Befunde zur Digitalisierung des Berufsbildes
der Technischen Produktdesigner:innen für deren Ausbildung am Lernort Be-
rufsschule? Insbesondere ist zu fragen, wie eine Unterrichtsentwicklung zu ge-
stalten ist, die berufliche Handlungskompetenzen und Schlüsselkompetenzen
fördert, mit denen Lernende und berufliche Handelnde in diesem Beruf auf
digitalisierte Arbeitsprozesse vorbereitet werden.
Zur Bearbeitung dieser Fragestellung wird in Kapitel 2 zunächst die Genese der
zeichnerischen Berufe – insbesondere bereits vollzogene curricular-ordnungspoliti-
sche Maßnahmen – vorgestellt. Anschließend werden in Kapitel 3 die Auswirkungen
der Digitalisierung auf die aktuellen Arbeitsprozesse Technischer Produktdesigner:in-
nen skizziert. Schließlich erfolgt in Kapitel 4 eine Prognose für die zukünftige Ent-
wicklung der Technischen Produktdesigner:innen. Von diesen Befunden ausgehend
werden in Kapitel 5 Prinzipien, Annahmen und Konzepte für die Unterrichtsent-
wicklung abgeleitet sowie exemplarisch konkrete Beispiele vorgestellt.
2 Genese der zeichnerischen Berufe im Fachbereich
Metalltechnik
Die zeichnerischen Berufe der Metalltechnik werden ordnungspolitisch bereits seit
den 1930er Jahren geregelt (Abb. 1, vgl. im Folgenden Schlömer 2015, S. 8 f.). Der
Ausbildungsberuf Technischer Zeichner bzw. Technische Zeichnerin wurde wäh-
rend der NS-Zeit im Jahr 1937 erstmals anerkannt, 1938 kam der Beruf Teilzeich-
ner:in für leichtere Zeichenarbeit hinzu. Bis zum Jahr 1993 lag der Schwerpunkt der
dualen Berufsausbildung auf der Erstellung technischer Zeichnungen, wobei noch
keine rechnergestützten Tätigkeiten beinhaltet waren. 1993 wurde der Beruf vor al-
lem wegen der zunehmenden Nutzung von CAD-Programmen, der komplexeren
Aufgaben und wegen veränderter Lehr- und Ausbildungsmethoden neu geordnet
(Ausbildungsdauer: 3,5 Jahre). Es entstanden die Fachrichtungen Maschinen- und
Anlagentechnik, Heizungs-, Klima- und Sanitärtechnik, Stahl- und Metallbautech-
nik, Elektrotechnik und Holztechnik. Außerdem wurde der Beruf Teilzeichner:in in
den Beruf Technischer Zeichner bzw. Technische Zeichnerin integriert. Neue Anfor-
derungen durch den Zusammenschluss des EG-Binnenmarktes, z. B. technisches
Englisch, wurden als Ausbildungsinhalte aufgenommen. Dem rechnergestützten
Zeichnen kam mit insgesamt maximal 20 Wochen (je nach Fachrichtung) im Ausbil-
dungsrahmenplan jedoch zunächst ein geringer Zeitanteil der Ausbildung zu.
2005 wurde zusätzlich der Beruf Technischer Produktdesigner/Technische
Prouktdesignerin als dreijährige duale Ausbildung neu geschaffen (vgl. im Folgen-
den Schlömer 2015, S. 9 ff.). Die dreidimensionale CAD-Modellierung hatte sich in
der Arbeitspraxis so weit durchgesetzt, dass als Konsequenz eine spezialisierte Aus-
bildung erforderlich wurde. Somit stellte die Anwendung von 3D-CAD-Softwarepro-
grammen – insbesondere das Planen, Erstellen und Präsentieren von Konstruktions-
zeichnungen und die Erstellung technischer Begleitunterlagen – den beruflichen
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Schwerpunkt dieses Ausbildungsberufs dar. Für diese Arbeiten sind sowohl das Be-
urteilen von Fertigungs-, Montage- und Fügeverfahren sowie der Umgang mit Werk-
stoffnormen erforderlich. Zu den Aufgaben der Technischen Produktdesigner:innen
zählt weiterhin die Durchführung von Berechnungen und Simulationen, das Re-
cherchieren und Strukturieren von Daten sowie das Verwalten, Sichern und Pflegen
der Dateien.
Genese der zeichnerischen Berufe im Fachbereich Metalltechnik (Schlömer 2015, S.9)
In den Folgejahren zeigten ordnungspolitische Analysen des Bundesinstituts für Be-
rufsbildung (BIBB) einen so hohen Überarbeitungsbedarf für die Technischen
Zeichner:innen und zugleich weite Überschneidungen mit den Technischen Pro-
duktdesignerinnen und -designern auf, sodass eine Neuordnung beider Berufsbilder
erforderlich wurde (vgl. Schlömer 2015, S. 9 ff.). 2011 wurde daher das Berufsbild
Technischer Zeichner bzw. Technische Zeichnerin abgeschafft. Es ging über in das
neu geordnete Berufsbild Technischer Produktdesigner/Technische Produktdesigne-
rin mit den Fachrichtungen Produktgestaltung und -konstruktion und Maschinen-
und Anlagenkonstruktion und in das neu geschaffene Berufsbild Technischer Sys-
templaner/Technische Systemplanerin mit den Fachrichtungen Versorgungs- und
Ausrüstungstechnik, Stahl- und Metallbautechnik sowie Elektrotechnische Systeme
(Abb. 2). Die beiden Berufsausbildungen sind im ersten Ausbildungsjahr durch ge-
meinsame Ausbildungsinhalte miteinander verbunden und wurden in ihrer Ausbil-
dungsdauer an den ehemaligen Beruf Technischer Zeichner/Technische Zeichnerin
mit 3,5 Jahren angepasst. Die beruflichen Fähigkeiten sind weitestgehend vergleich-
bar mit denen der Technischen Produktdesigner:innen in der Fassung von 2005 bis
2011, wobei nun die beiden genannten Fachrichtungen eine Spezialisierung ermög-
lichen.
Abbildung 1:
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Übersicht der Neuordnung der Berufe 2011 (Schlömer 2015, S. 10)
Festzuhalten ist, dass seit den frühen 1990er Jahren einschneidende Neuordnungen
in den zeichnerischen Berufen der Metalltechnik zu verzeichnen sind, mit denen
der technologische und arbeitsorganisatorische Wandel explizit Berücksichtigung in
den Berufsbildungsstrukturen findet (vgl. hierzu auch Ahrens & Spöttl 2018, S. 177 ff.).
Die Auswirkungen der Digitalisierung auf die aktuellen Arbeitsprozesse Technischer
Produktdesigner:innen werden im Folgenden auf Grundlage der Ergebnisse von Ar-
beitsprozessanalysen aus den Jahren 2013 und 2014 analysiert. Zunächst werden
diesbezüglich die Methodik und anschließend die Durchführung sowie die Analyse-
ergebnisse vorgestellt.
3 Auswirkungen der Digitalisierung auf die aktuellen
Arbeitsprozesse Technischer Produktdesigner:innen
3.1 Methodik der Arbeitsprozessanalysen
Bei Arbeitsprozessanalysen (vgl. hierzu grundlegend Becker 2003, S. 60; Becker
2006a, S. 601 ff.; Becker 2006b, S. 629 ff.; Becker & Spöttl 2008, S. 105 ff.) handelt sich
um eine berufswissenschaftliche Erhebungsmethodik, mit der sich Kernarbeitspro-
zesse, Arbeitsinhalte und Kompetenzanforderungen erheben lassen. Arbeitsprozess-
analysen ermöglichen eine sehr detaillierte Modellierung und Analyse beruflicher
Tätigkeiten. Damit könnten sie einem grundlegenden Problem der Analyse zu Aus-
wirkungen von Digitalisierung in Beruf und Arbeit entgegenwirken, das mit Pfeiffer
und Suphan (2018, S. 280) in den „wenig differenzierten Abfragen“ und den daraus
resultierenden „groben Tätigkeitsbeschreibungen“ zur Arbeit 4.0 liegt.
Wichtiges Merkmal der Arbeitsprozessanalysen ist eine Kopplung von systema-
tischer Arbeitsbeobachtung und halbstrukturierten Fachinterviews (vgl. im Folgen-
den Schlömer 2015, S. 25 ff.). Die Arbeitsbeobachtung dient dabei der Erfassung und
Analyse von Merkmalen beruflicher Handlungskompetenz, wobei die Interpretation,
Abbildung 2:
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also die Sinndeutung der beobachteten Handlungen, jedoch subjektiv bleibt. Eine
möglichst große Objektivierung ist am besten zu erzielen, wenn die beobachtende
Person bereits während der Beobachtung die Handlungen interpretiert, die eigenen
Interpretationen hinterfragt und sie von der beobachteten Person überprüfen lässt.
Daher wird die Methode der Arbeitsbeobachtung bei den Arbeitsprozessanalysen
mit der Methode des Fachinterviews kombiniert (Abb. 3). Diese Fachinterviews die-
nen der Ermittlung von Expertenwissen und werden deshalb auch als „Expertenin-
terviews“ oder „Expertengespräche“ bezeichnet. Beim Expertengespräch werden die
befragten Mitarbeiter:innen als Expertinnen und Experten ihres beruflichen Han-
delns betrachtet. Im Vordergrund steht die Reflexion der Arbeitsinhalte, Qualifika-
tionsanforderungen und Kompetenzen.
Kopplung von Arbeitsbeobachtung und Fachinterview im Rahmen von Arbeitsprozessanalysen
(Becker 2003, S.60)
3.2 Durchführung der Arbeitsprozessanalysen
Die hier diskutierten Ergebnisse der Arbeitsprozessanalysen wurden in fünf Unter-
nehmen in den Jahren 2013 und 2014 durchgeführt (vgl. im Folgenden Schlömer
2015, S. 26 f.). Die Stichprobe wurde gezielt gewählt, indem umfassende Informatio-
nen zu den Unternehmen eingeholt wurden. Damit konnte gewährleistet werden,
dass exemplarische und repräsentative Arbeitsprozesse von Technischen Produktde-
signerinnen und -designern der Fachrichtung Maschinen- und Anlagenkonstruktion
erhoben wurden. Dabei sollten Unternehmen aus verschiedenen Branchen mit un-
terschiedlicher Größe einbezogen werden, um ggf. daraus resultierende Unter-
schiede in deren Arbeitsprozessen abzudecken. Tabelle 1 zeigt eine Übersicht der
ausgewählten Unternehmen.
Übersicht der ausgewählten Unternehmen (Schlömer 2015, S.27)Tabelle 1:
Abbildung 3:
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Vor der Durchführung der eigentlichen Arbeitsprozessanalysen in einem Unterneh-
men wurde zunächst jeweils eine Betriebserkundung durchgeführt, damit ein Ge-
samtüberblick über die Geschäftsprozesse entstand (vgl. im Folgenden Schlömer
2015, S. 28 f.). Anschließend wurde jeweils ein Interview mit den Fachvorgesetzten
der Facharbeiter:innen bzw. Auszubildenden geführt, die später mittels Arbeitspro-
zessanalysen beobachten werden sollten. In dieser Studie diente das Vorgesetzen-In-
terview – das ergänzend im Rahmen von Arbeitsprozessanalysen eingesetzt werden
kann (vgl. Becker & Spöttl 2008, S. 108) – dazu, typische Arbeitsprozesse und pro-
zessbezogene Aufgaben zu ermitteln, die Rahmenbedingungen der Facharbeit zu
identifizieren und erste Einschätzungen zur Komplexität und zu den Anforderungen
der Facharbeit zu gewinnen. Schließlich wurden die Arbeitsprozessanalysen durch-
geführt. Dabei wurden insgesamt zwei Facharbeiterinnen, drei Facharbeiter, eine
Auszubildende und ein Auszubildender verschiedenster Alters- und Erfahrungsstu-
fen in die Untersuchungen einbezogen. Dabei ist anzumerken, dass es sich bei den
erfahreneren Personen um Technische Zeichner:innen handelte, da es Technische
Produktdesigner:innen mit langjähriger Berufserfahrung noch nicht gibt. Nach Aus-
sage ihrer Vorgesetzten üben diese Personen aber die Aufgaben heutiger Techni-
scher Produktdesigner:innen aus.
3.3 Ergebnisse der Arbeitsprozessanalysen
Durch die Arbeitsprozessanalysen konnten vier typische Arbeitsprozesse Techni-
scher Produktdesigner:innen identifiziert werden (vgl. im Folgenden Schlömer 2015,
S. 39 ff.). Hierbei handelt es sich erstens um externe Konstruktionsaufträge, die von
Kunden vergeben werden, und zweitens um interne Konstruktionsaufträge, die zur
Erstellung von Betriebsbedarfen vergeben werden. Drittens sind Aufträge für Varian-
ten- bzw. Änderungskonstruktionen zu nennen, hier wurde nicht zwischen extern
und intern unterschieden. Schließlich wurden viertens Fertigungsaufträge ermittelt,
bei denen die Entwicklung und Konstruktion bereits abgeschlossen ist. Hier erfol-
gen überwiegend Überprüfungen und Anpassungen der technischen Dokumente
für die Fertigung. Bezogen auf diese Arbeitsprozesse wurden vier wesentliche Kom-
petenzen abgeleitet, die in unterschiedlichen Ausprägungen für die vier Arbeitspro-
zesse erforderlich sind. Diese wurden bezeichnet mit: „Ideen entwickeln“, „Ideen
rechnergestützt umsetzen“, „Konstruktionen prüfen“ und „Ergebnisse kommunizie-
ren und präsentieren“.
Bezüglich der Auswirkungen der Digitalisierung auf die Arbeitsprozesse Tech-
nischer Produktdesigner:innen ist festzustellen, dass nahezu der gesamte Arbeits-
prozess durch die Digitalisierung geprägt ist. Technische Produktdesigner arbeiten
den überwiegenden Teil ihrer Arbeitszeit am PC. Manuelles Zeichnen erfolgt in der
betrieblichen Praxis nur noch hin und wieder in Form von Freihandskizzen. Auch
Berechnungen werden in der Regel softwaregestützt durchgeführt. Die Erleichte-
rung der Zeichenarbeit führte im Vergleich zu den ursprünglichen Aufgaben Tech-
nischer Zeichner:innen zu einer Verschiebung der Arbeitsschwerpunkte.
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Von Technischen Produktdesigner:innen wird heute in den meisten Unterneh-
men nicht nur das rechnergestützte Zeichnen, sondern unter anderem auch das
selbstständige Entwerfen und Konstruieren sowie das Präsentieren der Ergebnisse
erwartet. Dazu ist sowohl team- und prozessorientiertes als auch planendes Arbeiten
wichtig und auch die Kommunikation in englischer Sprache ist oftmals erforderlich.
Dadurch deutet sich bereits eine sichtbare Entwicklung in den Arbeitsprozessen und
Aufgaben technischer Produktdesigner:innen an: Grob gesagt werden Entwicklungs-
und Konstruktionsprozesse sowie Interaktionen und Kommunikation zunehmend
bedeutender.
Dieser Gedanke soll im Folgenden weitergeführt werden. Dazu wird ein Szena-
rio für den Beruf der Technischen Produktdesigner:innen im Kontext von Industrie
4.0 und Künstlicher Intelligenz skizziert.
4 Szenario zur weiteren Entwicklung
Die Industrie 4.0 mit der umfassenden Vernetzung von Ressourcen, Informationen,
Objekten und Menschen verändert Märkte, Unternehmen und Prozesse tiefgreifend.
Zwangsläufig hat dies auch Auswirkungen auf berufliche Tätigkeitsprofile und Be-
rufsbilder. Die BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen prognostizie-
ren unter der Annahme einer „vollständig digitalisierten Arbeitswelt“ (Wolter, Mön-
nig, Hummel u. a. 2016, S. 62), dass bis 2025 knapp 1,5 Millionen neue Arbeitsplätze
entstehen und gleichzeitig etwas mehr als 1,5 Mio. Arbeitsplätze wegfallen könnten
(vgl. ebenda). Grundsätzlich verlieren Berufe mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
der Ersetzbarkeit durch künstliche Intelligenz. Ersetzt werden können vor allem re-
petitive, lineare, vorstrukturierte und routinisierte Tätigkeiten, während als schwer
ersetzbar solche Tätigkeiten gelten, die durch soziale Intelligenz, kreative Intelli-
genz, Unwägbarkeiten, häufige Prozessveränderungen oder komplexe Entschei-
dungssituationen geprägt sind (vgl. Ittermann & Niehaus, S. 40 f.; Pfeiffer & Suphan
2018, S. 276 ff.).
Der sogenannte Job-Futuromat – eine onlinebasierte Anwendung des Instituts
für Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) – zeigt die Ersetzungswahrscheinlich-
keit beruflicher Tätigkeiten durch Künstliche Intelligenz auf, im Fall der Techni-
schen Produktdesigner:innen der Fachrichtung Maschinen- und Anlagenkonstruk-
tion wird eine hohe Ersetzungswahrscheinlichkeit prognostiziert (vgl. IAB 2019,
Abb. 4): Es werden zehn Tätigkeiten angenommen, von denen nur zwei als nicht er-
setzbar gelten, und zwar die Detailkonstruktion und die Konstruktion. Für die Tätig-
keiten CAD-Anwendung, Funktionspläne, Montagepläne und Stücklisten anfertigen,
technisches Zeichnen, Bemaßen, Berechnen sowie Maschinentechnik wird eine Er-
setzbarkeit durch Künstliche Intelligenz vorhergesagt. Kritisch ist zu dieser Gesamt-
einschätzung einzuwenden, dass die Konstruktionstätigkeiten mittlerweile einen
sehr hohen Stellenwert haben und dass immer wichtigere Tätigkeiten wie Präsentie-
ren und Kommunizieren mit den Schnittstellen im Unternehmen hier gar nicht erst
auftauchen. Dennoch lässt sich aus dieser Prognose ableiten, dass die ursprüng-
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lichen Aufgaben Technischer Zeichner:innen, also die Erstellung technischer Doku-
mente, zukünftig weiter an Bedeutung verlieren dürften.
Zu dieser Einschätzung kommen auch Ehrenberg-Silies, Kind, Apt u. a. (2017,
S. 55 ff.), die anhand einer Expertenbefragung die zukünftigen Kompetenzanforde-
rungen an Technische Produktdesigner:innen unter dem Einfluss der Digitalisierung
ermittelt haben. In dieser Studie wurden ebenfalls den kommunikativen Kompeten-
zen sowie Konstruktionstätigkeiten eine steigende Bedeutung zugewiesen, zudem
wurden eine zunehmende Wichtigkeit für einige Tätigkeiten der Arbeitsvorberei-
tung, juristische Kenntnisse sowie die Aufbereitung von Daten für Anwendungen
der virtuellen Realität prognostiziert. Als Fazit aus ihren Untersuchungsergebnissen
werfen sie die Frage auf, ob es möglicherweise „zu einer Stärkung auch der schöpfe-
rischen Komponente beim Technischen Produktdesign und damit zu einer Annähe-
rung an das akademisch vermittelte Design kommen [kann]“ (ebd., S. 58).
Zukunftsprognose des Job Futuromats für Technische Produktdesigner:innen der Fachrich-
tung Maschinen- und Anlagenkonstruktion (IAB 2019)
Ausgehend von der bisher vorgestellten Genese der zeichnerischen Berufe im Fach-
bereich Metalltechnik, den aktuellen Kompetenzanforderungen an Technische Pro-
duktdesigner:innen sowie den Annahmen zu deren zukünftiger Entwicklung wer-
den im Folgenden Konsequenzen für den berufsschulischen Unterricht hergeleitet.
Abbildung 4:
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5 Konsequenzen für die Unterrichtsentwicklung
Als Konsequenzen für die Unterrichtsentwicklung lassen sich aus den vorausgegan-
genen Ausführungen zunächst zwei Ziele herleiten: Erstens erfordert die zuneh-
mende Technologisierung ein hohes Maß an Anpassungsleistungen, sowohl im
Hinblick auf neue Technologien als auch im Hinblick auf neue Tätigkeitsbereiche.
In der berufsschulischen Ausbildung sollten demnach die Fähigkeit und Bereitschaft
für selbstständiges und lebenslanges Lernen befördert werden, damit bestenfalls
nicht nur eine Anpassung, sondern eine Mitgestaltung dieser stetigen Verände-
rungen ermöglicht wird. Zweitens sollten Fähigkeiten, die nicht durch Künstliche
Intelligenz zu ersetzen sind, besonders gestärkt werden. Dazu zählen insbesondere
• die Entwicklung und Konstruktion von Bauteilen und Baugruppen,
• die Interaktion im Team, die schnittstellenübergreifende Interaktion – also mit
Kolleg:innen aus anderen (auch nicht technischen) Abteilungen – und natürlich
die Interaktion mit den Kund:innen, dazu gehört vor allem auch das Präsentie-
ren von Ergebnissen sowie
• die ganzheitliche Bewertung und auch das kritische Hinterfragen von Produkt-
design, insbesondere auch unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten.
Diese Ziele zeigen auf, dass es hier um Mitgestaltung und eine deutliche Verschie-
bung der Aufgabenschwerpunkte Technischer Produktdesigner:innen geht. Um an-
gehende Technische Produktdesigner:innen auf diese Gestaltungsaufgaben vorzube-
reiten, lassen sich drei Gestaltungsprinzipien für den berufsschulischen Unterricht
sowie die Schul- und Unterrichtsentwicklung ableiten. Sie beziehen sich auf die
Lehr-Lerninteraktion, die Rolle der Lehrenden und die Institution Schule und ihre
Lernräume:
1. eine Unterrichtsdidaktik fördern, mit der Schüler lösungsweg- und ergebnis-
offene Aufgabenstellungen erhalten (vgl. u. a. Becker 2013, S. 11)
2. eine pädagogische und didaktische Professionalität der Lehrenden betonen, die
einerseits fachliche Expertise erfordert und andererseits die Akzeptanz ihrer
Rolle als Lernbegleiter:innen und Mentor:innen notwendig macht (vgl. KMK
2004; Rolff 2008).
3. gestaltungsförderliche Rauminfrastrukturen und Bedingungen in Schule und
Unterricht etablieren, z. B. durch Revision der Stundentaktungen, Umgestal-
tung von Klassenräumen im Hinblick auf selbstverantwortliches und zugleich
kooperatives Lernen oder Einrichtung von Unterrichtslaboren, die den Schon-
raum Schule stärken und das Austesten sowie kreative Konstruieren und Hin-
terfragen fördern (vgl. u. a. Stadler-Altmann 2016).
Für eine Umsetzung – insbesondere im Hinblick auf die ersten beiden Prinzipien –
ist zunächst zu prüfen, inwieweit der Rahmenlehrplan eine entsprechende Unter-
richtsentwicklung eröffnet. Analysiert man den Rahmenlehrplan (KMK 2011), so
zeigt sich, dass hier bereits den durch die Digitalisierung geprägten betrieblichen
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Anforderungen in großem Umfang Rechnung getragen wird: Die Lernfelder sehen
eine ausgeprägte Prozess- und Kundenauftragsorientierung vor. Ebenso werden
große Anteile eigenständiger Entwicklung und Konstruktion von Bauteilen und Bau-
gruppen gefordert und auch die Arbeit im Team sowie die Präsentation von Arbeits-
ergebnissen werden im Lehrplan explizit aufgeführt.
Die Herausforderung besteht folglich darin, die genannten Prinzipien bei der
Entwicklung von Lernsituationen umzusetzen. Daher soll abschließend eine Lern-
situation für Technische Produktdesigner:innen zur Konstruktion einer Stiftebox
exemplarisch anhand einer Makroplanung (Abb. 5) vorgestellt werden. Die Lern-
situation umfasst zwölf Unterrichtsstunden und ist dem Lernfeld 5 „Bauteile aus
metallischen Werkstoffen unter Berücksichtigung von Umformverfahren im Kontext
von Baugruppen entwickeln“ zuzuordnen.
In der Lernsituation erarbeiten die Lernenden in der ersten Unterrichtseinheit
die Schritte des Konstruktionsprozesses, vergleichen den Prozess mit ihren betrieb-
lichen Erfahrungen und übertragen ihn auf die Konstruktion dieser Stiftebox. Sie er-
stellen einen Zeitplan, auf dem die weiteren Aufgabenstellungen aufbauen. Der Ab-
lauf der Makrosequenz ist demnach auch abhängig von den Ergebnissen dieser
ersten Unterrichtseinheit. In Abbildung 5 ist der exemplarische Ablauf dargestellt,
wie er in einer Berufsschulklasse im Schuljahr 2016/2017 von der Autorin selbst ent-
wickelt und durchgeführt wurde. In der zweiten Unterrichtseinheit (3./4. Stunde) er-
stellen die Lernenden entsprechend dieser Ablaufplanung eine strukturierte Anfor-
derungsliste und unterteilen diese in Wünsche und Forderungen. Sie erarbeiten, wie
diese Angaben zur Bewertung von Varianten genutzt werden können. In der folgen-
den Unterrichtseinheit (5./6. Stunde) erstellen sie in Gruppen verschiedene Kon-
zeptvarianten und wählen eine Vorzugslösung aus. Dabei beachten sie die Gestal-
tungsregeln für Tiefziehteile. In der siebten und achten Stunde der Makrosequenz
vergleichen die Lernenden die zur Verfügung stehenden Werkstoffe hinsichtlich ih-
rer technologischen, ökologischen und wirtschaftlichen Eigenschaften und wählen
einen Werkstoff aus. In der folgenden Unterrichtseinheit (9./10. Stunde) stellen sie
ihren Konstruktionsentwurf als vollständig bemaßte Skizze fertig, führen eine Beur-
teilung verschiedener Entwürfe hinsichtlich des Fertigungsaufwandes durch und
erarbeiten Optimierungsmöglichkeiten. Schließlich bewerten die Lernenden in der
elften und zwölften Unterrichtsstunde die optimierten Konstruktionsentwürfe, er-
stellen einen 3D-Datensatz sowie eine Gesamtzeichnung und ggf. Einzelteilzeich-
nungen und eine Stückliste.
Zusammengefasst wird ein umfassender Entwicklungsprozess abgebildet, in
dem die Lernenden in Teamarbeit Ideen entwickeln, präsentieren, reflektieren und
Auswahlentscheidungen treffen. Das selbstständige Arbeiten wird befördert, gleich-
zeitig fungiert die Lehrkraft als Berater:in und Moderator:in. Erst zum Abschluss der
Lernsituation wird die Konstruktionsdokumentation erforderlich. Dieser am besten
automatisierbaren Teil nimmt in dieser Lernsituation den geringsten Raum ein.
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Makroplanung der Lernsituation „Konstruktion einer Stiftebox“
6 Fazit
Als Fazit lässt sich festhalten, dass die Digitalisierung bereits zu starken Verände-
rungen in den zeichnerischen Berufen der Fachrichtung Metalltechnik geführt hat.
Die aktuellen Arbeitsprozesse Technischer Produktdesigner:innen und die Zukunfts-
prognosen zeigen, dass verstärkt das Entwickeln und Konstruieren, die Interaktion
sowie das ganzheitliche Bewerten und Reflektieren zu den Zukunftsaufgaben gehö-
ren könnten. Um Auszubildende darauf vorzubereiten, sind tiefgreifende Verände-
rungen in der Unterrichtsdidaktik, der Professionalität der Lehrenden und ihrer
Rolle sowie in der Infrastruktur und Kultur in Schule und Unterricht notwendig. Die
curricularen Rahmenbedingungen sind – insbesondere aufgrund ihrer offenen For-
mulierungen – bereits jetzt geeignet, die zukünftig in ihrer Bedeutung zunehmen-
den Inhalte im berufsschulischen Unterricht zu vertiefen. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung für eine zukunftsfähige Ausbildung der Technischen Produktde-
signer:innen.
Abbildung 5:
130 Technische Produktdesigner:innen: Digitalisierung – Arbeitsprozesse – Unterrichtsentwicklung
Literatur
Becker, M. (2003). Diagnosearbeit im Kfz-Handwerk als Mensch-Maschine-Problem. Konse-
quenzen des Einsatzes rechnergestützter Diagnosesysteme für die Facharbeit, Reihe: Be-
rufsbildung, Arbeit und Innovation, Bd. 20. Bielefeld: W. Bertelsmann Verlag.
Becker, M. (2006a). Handlungsorientierte Fachinterviews. In F. Rauner (Hg.), Handbuch
Berufsbildungsforschung, S. 601–606. Bielefeld: W. Bertelsmann Verlag.
Becker, M. (2006b). Beobachtungsverfahren. In F. Rauner (Hg.), Handbuch Berufsbil-
dungsforschung, S. 628–633. Bielefeld: W. Bertelsmann Verlag.
Becker, M. (2013). Arbeitsprozessorientierte Didaktik. bwp@ Berufs- und Wirtschaftspäda-
gogik – online, Ausgabe 24, S. 1–22.
Becker, M. & Spöttl, G. (2008). Berufswissenschaftliche Forschung. Ein Arbeitsbuch für Stu-
dium und Praxis. Frankfurt a. M.: Peter Lang.
Bundesagentur für Arbeit (Hg.) (2019). BerufeNet Steckbrief Technische/r Produkt-
designer/in der Fachrichtung Maschinen- und Anlagenkonstruktion, Stand 02.01.2019.
Verfügbar unter https://berufenet.arbeitsagentur.de/berufenet/bkb/90571.pdf
(Zugriff am: 27.05.2019).
Ehrenberg-Silies, S., Kind, S., Apt, W. & Bovenschulte, M. (2017). Wandel von Berufsbildern
und Qualifizierungsbedarfen unter dem Einfluss der Digitalisierung. Berlin: Büro für
Technikfolgen-Abschätzung beim Deutschen Bundestag.
Grieb, P. (2010). Digital Prototyping. Virtuelle Produktentwicklung im Maschinenbau. Mün-
chen: Hanser.
Hehenberger, P. (2011). Computerunterstützte Fertigung. Eine kompakte Einführung. Heidel-
berg: Springer.
Hirsch-Kreinsen, H. (2018): Einleitung: Digitalisierung industrieller Arbeit. In
H. Hirsch-Kreinsen, P. Ittermann & J. Niehaus (Hg.), Digitalisierung industrieller Arbeit.
Die Vision Industrie 4.0 und ihre sozialen Herausforderungen, S. 13–32. Baden Baden:
Nomos.
Institut für Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) (Hg.) (2019). Job Futuromat 2019,
Techn. Produktdesigner/in – Maschinen- u. Anlagenkonstrukt. Verfügbar unter https://
job-futuromat.iab.de (Zugriff am: 27.05.2019).
Ittermann, P. & Niehaus, J. (2018). Industrie 4.0 und Wandel von Industriearbeit –
revisited. Forschungsstand und Trendbestimmungen. In H. Hirsch-Kreinsen,
P. Ittermann & J. Niehaus (Hg.), Digitalisierung industrieller Arbeit. Die Vision
Industrie 4.0 und ihre sozialen Herausforderungen, S. 33–60. Baden Baden: Nomos.
Sekretariat der Kultusministerkonferenz (KMK) (Hg.) (2004). Standards für die Lehrerbil-
dung: Bildungswissenschaften (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 16.12.2004).
Verfügbar unter https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/
2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung.pdf (Zugriff am: 04.06.2019).
Britta Schlömer 131
Sekretariat der Kultusministerkonferenz (KMK) (Hg.) (2011). Rahmenlehrplan für den
Ausbildungsberuf Technischer Produktdesigner/Technische Produktdesignerin (Beschluss
der Kultusministerkonferenz vom 27.05.2011). Verfügbar unter http://www.kmk.org/
fileadmin/Dateien/pdf/Bildung/BeruflicheBildung/rlp/TechnischerProdukt
designer11-05-27-E.pdf (Zugriff am: 29.05.2019).
Mohr, M. (2005). Die digitale Fabrik – Ein Quantensprung in der Fertigungsplanung. In
lernen und lehren, Jg. 20, H. 77, S. 17–22.
Pfeiffer, S. & Suphan, A. (2018). Industrie 4.0 und Erfahrung – das unterschätzte Innova-
tions- und Gestaltungspotenzial der Beschäftigten im Maschinen- und Automobil-
bau. In H. Hirsch-Kreinsen, P. Ittermann & J. Niehaus (Hg.), Digitalisierung industri-
eller Arbeit. Die Vision Industrie 4.0 und ihre sozialen Herausforderungen, S. 275–301.
Baden Baden: Nomos.
Rolff, H.-G. (2008). Vom Lehren zum Lernen, von Stoffen zu Kompetenzen – Unter-
richtsentwicklung als Schulentwicklung. In C. Rohlfs, M. Harring & C. Paletien
(Hg.), Kompetenz-Bildung: soziale, emotionale und kommunikative Kompetenzen von
Kindern und Jugendlichen, S. 145–168. Wiesbaden: VS.
Schlausch, R. (2010). Vertiefungsrichtung Fertigungs- und Produktionstechnik. In J.-P.
Pahl & V. Herkner (Hg.), Handbuch berufliche Fachrichtungen, S. 695–706. Bielefeld:
W. Bertelsmann Verlag.
Schlömer, B. (2015). Entwicklung eines Kompetenzmodells für Technische Produktdesigner/-in-
nen. ITB-Forschungsbericht 61. Bremen: Universität Bremen.
Stadler-Altmann, U. (2016). Lernumgebungen. Erziehungswissenschaftliche Perspektiven auf
Schulgebäude und Klassenzimmer. Opladen: Verlag Barbara Budrich.
Wolter, M. I., Mönnig, A., Hummel, M., Weber, E., Zika, G., Helmrich, R., Maier, T. &
Neuber-Pohl, C. (2016). Wirtschaft 4.0 und die Folgen für Arbeitsmarkt und Ökonomie.
Szenario-Rechnungen im Rahmen der BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektio-
nen. IAB-Forschungsbericht 13/2016.
Abbildungsverzeichnis
Abb. 1 Genese der zeichnerischen Berufe im Fachbereich Metalltechnik . . . . . . . . . . . 122
Abb. 2 Übersicht der Neuordnung der Berufe 2011 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
Abb. 3 Kopplung von Arbeitsbeobachtung und Fachinterview im Rahmen von Ar-
beitsprozessanalysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Abb. 4 Zukunftsprognose des Job Futuromats für Technische Produktdesigner:in-
nen der Fachrichtung Maschinen- und Anlagenkonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . 127
Abb. 5 Makroplanung der Lernsituation „Konstruktion einer Stiftebox“ . . . . . . . . . . . . 130
132 Technische Produktdesigner:innen: Digitalisierung – Arbeitsprozesse – Unterrichtsentwicklung
Tabellenverzeichnis
Tab. 1 Übersicht der ausgewählten Unternehmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Autorin
Britta Schlömer, Dr.-Ing., M. Ed., StR, Berufsbildende
Schulen Ammerland, Elmendorfer Straße 59, 26160 Bad
Zwischenahn,
britta.schloemer@bbs-ammerland.eu
Britta Schlömer 133

„Smartes Lernen“ – „Lernen 4.0“ – oder einfach
nur „Programmiertes Lernen – reloaded“?
Andreas Lindner, Anna-Lisa Krause
Abstract
Begriffe wie „smartes Lernen“, „digitale Bildung“ oder „Lernen 4.0“ haben derzeit
Hochkonjunktur. In diesem Kontext finden sich im Internet zahlreiche kostenfrei
verfügbare Tools zur Erstellung von Lernarrangements. Zumeist verfügen diese An-
wendungen nur über ein begrenztes Potenzial, die Aneignung von beruflicher
Handlungskompetenz adäquat zu fördern, sodass ihr Einsatz im und außerhalb des
berufsschulischen Unterrichts nur bedingt zielführend erscheint. Zur Realisierung
eines passgenauen „smarten Unterrichts“ und der Anwendung von Computern im
Unterricht wurde an der Städt. Berufsschule für Fertigungstechnik in München als
Universitätsschule in Zusammenarbeit mit der Technischen Universität München
eine Unterrichtssequenz entwickelt, bei der für die Lernenden Möglichkeiten beste-
hen, mithilfe eines CAD-Systems (hier: SolidWorks) die Kenntnisse des technischen
Zeichnens zu vertiefen und zu verbessern. Die ausgewählte Methode gibt den Schü-
lerinnen und Schülern die Freiheit, eigene Lösungswege zu entwickeln. Dabei kön-
nen die Lernenden auf unterschiedliche Hilfsmittel zurückgreifen.
Terms such as "smart learning", "digital education" or "learning 4.0" are currently
booming. In this context, numerous free tools for creating learning arrangements
can be found on the Internet. In most cases, these applications have only limited
potential to adequately promote the acquisition of vocational action competence, so
that their use in and outside vocational school teaching only appears to be of limited
use. In order to implement "smart teaching" and the use of computers in the class-
room, a project was carried out at the Vocational School for Manufacturing Technol-
ogy in Munich as a university school in cooperation with the Technical University of
Munich, in which learners have the opportunity to deepen and improve their know-
ledge of technical drawing with the help of a CAD system (here: SolidWorks). The
selected method gives the pupils the freedom to develop their own solutions. The
learners can fall back on different aids.
Ausgangslage
Die zunehmenden Möglichkeiten, Maschinen und Anlagen auf der Basis von digita-
lisierten Prozessen zu vernetzen und die Daten zusammenzufassen und auszuwer-
ten, führten in den vergangenen Jahren zur Prägung einer Reihe von neuen The-
men, von „Industrie 4.0“ über die „Smart Factory“ bis zu „Big Data“. Im selben Maß
machen sich in der Presse, dem Internet und gewerblichen Schulungsangeboten die
Begriffe „smartes Lernen“1 und „Lernen 4.0“2 breit. Als Begleiterscheinung hiervon,
wenn nicht sogar als Folge, gerät das Thema in den Fokus der Politik. Bund und
Länder haben vorbehaltlich einer Grundgesetzänderung den sogenannten Digital-
Pakt-Schule ausgehandelt (vgl. BMBF 2019) und es sollen in den nächsten Jahren ca.
fünf Mrd. Euro in „digitale Bildung“ investiert werden. In der Presseberichterstat-
tung dominieren dabei im Wesentlichen die Hardware, z. B. der Einsatz von „Tablets“
und die Verbesserung der Internetinfrastruktur zu und in den Schulen.
Unterrichtliche Umsetzung
Versuchen Lehrkräfte nun, die Hardware und damit die investierten Mittel zum Le-
ben zu erwecken, sind sie darauf angewiesen, sich über Unterrichtsmethoden und
Anwendungsbeispiele zu informieren. Zu diesem Thema finden sich im Internet
Sammlungen mit digitalen Anwendungen, bei denen „digitale Karteikarten“ oder
„Quizanwendungen“ gezeigt werden (vgl. u. a. Oswald 2019). Im Folgenden wird
eine Auswahl dieser Anwendungen vorgestellt, diskutiert sowie auf Potenziale und
Gefahren hingewiesen.
Kahoot!
Unter der Adresse www.kahoot.it ist eine kostenfrei anwendbare Applikation zu fin-
den, bei der sowohl Multiple-Choice-Fragen (vier Antwortmöglichkeiten; davon kön-
nen eine bis vier richtige Antworten programmiert werden) erstellt als auch aus ei-
nem Pool bereits erstellter Quizzes ausgewählt werden kann. Um ein Quiz (ein
sogenanntes „Kahoot!“) zu starten, muss sich die Initiatorin bzw. der Initiator auf
der Internetseite anmelden und ein Spiel oder eine Challenge starten. Ziel ist es da-
bei immer, einen Wettbewerb zwischen den Lernenden zu erzeugen. Dieser kann
bei der Durchführung des Spiels entstehen, wenn alle Mitspieler:innen miteinander
um die richtige Antwort in der schnellsten Zeit ringen oder als Hausaufgabe gegen
die Uhr spielen (Challenge). Gespielt wird hierbei mit eigenen Smartphones, Tablets
1 ungefähr 1.020.000 Ergebnisse in 0,39 Sekunden bei google.com, zuletzt aufgerufen am 2.4.2019
2 ungefähr 12.700.000 Ergebnisse in 0,28 Sekunden bei google.com, zuletzt aufgerufen am 2.4.2019
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oder Computern (im Sinne von Bring Your Own Device: BYOD) online in einer ge-
sonderten App oder im Internetbrowser.
Aus der Funktion „Konstruktion eines Multiple-Choice-Tests“ ergibt sich, dass
mit Kahoot! nur Antworten auf eine Frage mit „richtig“ oder „falsch“ gewertet wer-
den können. Diese geschlossene Fragestellung eignet sich, wenn Fachbegriffe oder
der Wortschatz in Fremdsprachen gelernt und/oder geprüft werden sollen. Die An-
wendungen machen Spaß und wirken durch den kompetitiven Charakter recht mo-
tivierend. Zudem haben sie – wenigstens bei sparsamer Nutzung – einen „Neuig-
keitswert“ für die Schüler:innen. Die große Gefahr besteht aus Sicht der Autoren
aber darin, dass Lerninhalte mit Blick auf die Abprüfbarkeit durch Kahoot! derart
ausgewählt oder sogar generiert werden, dass sie „Multiple-Choice-fähig“ sind. Der
Beitrag des Unterrichts zur Handlungs- und Problemlösefähigkeit steht dann nicht
mehr als unterrichtssteuernder Faktor im Vordergrund. Dies wird vielfach bereits als
„Kahootisierung des Unterrichts“ gebrandmarkt.
Hot Potatoes
Seit nunmehr zehn Jahren gibt es das Autorenwerkzeug „Hot Potatoes“ als Freeware
für Lehrkräfte.3 Damit lassen sich fünf verschiedene Formen von Lernarrangements
erstellen: Kreuzworträtsel, Zuordnungsübungen, Multiple-Choice-Abfragen, Schüt-
telsatzübungen und Lückentexte. Die Ergebnisse werden als HTML-Seite mit Java-
script ausgegeben. Diese Dateien lassen sich in eigene Lernplattformen wie Moodle
oder Fronter einfügen. Da Javascript jedoch als potenzielles Sicherheitsrisiko einge-
stuft wird, ist es in vielen Browsern deaktiviert. Damit ist es auf den entsprechenden
Rechnern nicht mehr bzw. nicht einfach nutzbar und stellt somit eine Barriere für
die Nutzung dar. Das bereits in Bezug auf Kahoot! über Gefahren und Einsatzmög-
lichkeiten Ausgeführte gilt zunächst auch für Hot Potatoes. Mit der Lückentext-
Funktion ist es möglich, Kontrollmöglichkeiten für (Fach-) Rechenaufgaben zu pro-
grammieren. Das Problem dabei ist, dass die zulässigen Lücken – also die Lösungen
der Rechenaufgaben – als Zeichenkette programmiert werden. Der Rechner kann so-
mit nicht erkennen, ob Leerzeichen notwendig sind und kann Ergebnisse nicht un-
ter den verschiedenen Einheiten umrechnen. Daher ist es notwendig, Antwortmög-
lichkeiten in verschiedenen Einheiten und mit oder ohne Leerzeichen zwischen
Zahlenwert und Einheit vorzusehen (Abb. 1). Dies macht die Programmierung sehr
aufwendig.
3
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Probleme bei der Programmierung von Rechenergebnissen im Textformat (Quelle: Screenshot
Verfasser)
LearningApps
In der Zielsetzung ähnlich, aber deutlich moderner und mit mehr Spielarten ist die
App „LearningApps“4 ausgestattet. Sie ist wiederum als Internetanwendung pro-
grammiert, funktioniert auf allen Betriebssystemen und kann dadurch auch auf den
Smartphones der Lernenden unabhängig vom Internetangebot der Schule gespielt
werden. Durch diese Form des BYOD werden zunehmend die Verantwortlichkeiten
und Kosten auf die Lernenden übertragen. Inwiefern die Nutzung der Schülergeräte
moralisch und rechtlich mit der Kostenfreiheit der Lernmittel vereinbar ist, soll hier
nicht diskutiert, muss jedoch bedacht werden. Für die Anwendung im Bereich der
beruflichen Bildung kommen Zuordnungsaufgaben infrage. Auf diese Weise kann
z. B. die Einteilung von Werkstoffen in Gruppen abgeprüft werden (Abb. 2). Nicht
übersehen werden darf hierbei, dass dieser Lerninhalt eine sehr stark fachsystemati-
sche Ausrichtung aufweist. Dies kann durchaus notwendig und damit zulässig sein,
darf aber nicht das „Ende“ der unterrichtlichen Aktivitäten darstellen.
Abbildung 1:
4
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Exemplarische Zuordnungsaufgabe in der Anwendung LearningApps.org (Quelle: Screenshot
einer Lernanwendung aus dem didaktischen Material von Ohner (2018))
Quizlet
Das Lerntool Quizlet5 stellt eine der vielen digitalen Karteikarten-Anwendungen im
Netz dar. Die Nutzung ist kostenlos. Die Anwendung kann über den Browser oder in
einer eigenen App verwendet werden. Ergänzt wird der reine Karteikarten-Lernmo-
dus (Karten der Reihe nach umdrehen) durch die Möglichkeit, in Textform zu ant-
worten, Karten zuzuordnen und in Quizform – auch in Teams gegeneinander – zu
arbeiten. Die Internetseite bewirbt selbst, dass der Fokus von Quizlet auf der Genau-
igkeit liegt. Somit ist diese Lernform eine, die das Auswendiglernen unterstützt. Die-
ses kann für Vokabeln und Fachbegriffe eine geeignete Lernform sein. Ein Nachteil
ist, dass nur eine Lösungsmöglichkeit akzeptiert wird. Bei der Eingabe von inhaltlich
korrekten, aber in einem anderen Wortlaut verfassten Antworten oder auch bei zu-
treffenden Antworten mit Rechtschreibfehlern erscheint der Hinweis: „Diese Karte
musst du lernen!“ Dies kann sich demotivierend auswirken oder zu einer unnötigen
Verunsicherung führen.
Abbildung 2:
5 https://quizlet.com/de
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Die vorgestellten Beispiele sind einfach zugängliche und kostenfreie Tools. Viele der
Apps geben die Möglichkeit, die selbst erstellten Inhalte öffentlich zu stellen, sodass
eine große Anzahl frei verfügbar ist. Den vorgestellten Apps ist gemein, dass der
Rechner nur „Ja-/Nein-Entscheidungen“ treffen kann. Es besteht die Gefahr, den
Unterricht auf den Erwerb von Faktenwissen auszurichten, um ein vorhandenes
Quiz anwenden bzw. Abfragen erstellen zu können. Dies ist eine Gefahr, die von den
bisherigen Multiple-Choice-Tests bekannt ist. Damit droht ein unterrichtliches Revi-
val vieler Ideen und Probleme des programmierten Lernens aus den 1970er Jahren.
Gängige Ordnungsmittel fordern heute, dass die Schüler:innen im Rahmen der
Entwicklung von Handlungskompetenz lernen sollen, „Probleme zielorientiert, sach-
gerecht, methodengeleitet und selbständig [zu bewältigen].“(KMK 2018a, S. 4) Damit
ist es offensichtlich, dass es keine Musterlösung für ein Problem mehr geben wird,
die als die einzig Richtige bezeichnet werden kann. Es wird viele verschiedene, in
Reihenfolge oder Ansatz unterschiedliche Wege geben, ein Problem anzugehen und
zu lösen. Ziel eines guten, die Handlungskompetenz fördernden Unterrichts muss
es daher sein, nicht nur verschiedene Lösungen zuzulassen, sondern zudem deren
Entstehung zu fördern. Dazu müssen den Lernenden Gelegenheiten gegeben wer-
den, eigene Lösungen zu finden und unterschiedliche Lösungsansätze zu diskutie-
ren. Es ist gewünscht und sogar ein herausragendes Ergebnis, wenn dabei auch Lö-
sungen entstehen, die von der Lehrkraft bisher noch nicht bedacht wurden. Bisher
gängige Software, insbesondere die gamebasierten Apps, können dies nicht leisten.
Sie können nur überprüfen, ob die gewünschte Lösung (exakt) wiedergegeben wird.
Ergebnisvarianten können von der Software nur so weit berücksichtigt werden, als
sie in der Programmierung vorgesehen wurden. Dies ist – wie am Beispiel von Hot
Potatoes gezeigt – sehr aufwendig.
Konzept für „smartes Lernen“ im CAD-Unterricht
Da dessen ungeachtet dem Wunsch nach „smartem Unterricht“ und der Anwen-
dung von Computern im Kontext Schule nachgekommen werden soll, entstand an
der Städt. Berufsschule für Fertigungstechnik in München als Universitätsschule in
Zusammenarbeit mit der Technischen Universität München eine Masterarbeit (vgl.
Krause 2016), bei der Möglichkeiten entwickelt wurden, mithilfe eines CAD-Systems
(hier: SolidWorks) die Kenntnisse des technischen Zeichnens zu vertiefen und zu
verbessern. Konkret wurde dies am Lernfeld 5 des Rahmenlehrplans für den Ausbil-
dungsberuf Industriemechaniker/Industriemechanikerin (vgl. KMK 2018a, S. 13) so-
wie des Lernfelds 8 des Rahmenlehrplans für den Ausbildungsberuf Zerspanungs-
mechaniker/Zerspanungsmechanikerin (vgl. KMK 2018b, S. 16) durchgeführt.
Ziel war es, eine Baugruppe als Handlungsträger zu entwickeln, die sich für
eine anschließende Fertigung mit numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen
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(Dreh- und Fräsmaschinen) eignet und bei der außerdem einige Teile die Anwen-
dung additiver Fertigungsverfahren möglich machen. Durch einen derartigen Pro-
jektansatz sowie durch die Arbeit an einem Handlungsträger kann sowohl die Moti-
vation der Lernenden, sich mit der Aufgabenstellung intensiv auseinanderzusetzen,
gesteigert werden als auch ein sinnhaftes Lernen erfolgen (vgl. Antonitsch 2012,
S. 204). Darüber hinaus sollte die Sequenz auch nicht fertigungsaffinen Auszubil-
denden die Chance bieten, für sie wichtige Kompetenzen zu erwerben (vgl. Lindner
2015, S. 166 ff.). Die bisher an der Schule verwendeten „Klickanleitungen“, bei denen
Schritt für Schritt die Konstruktion erläutert wird, sollten bewusst vermieden wer-
den, da nach der Erfahrung der Autoren viele Schüler:innen innerhalb kürzester Zeit
durch einen fehlenden oder nicht mehr nachzuvollziehenden Befehl scheitern und
die Frustration dadurch beim individuellen Bearbeiten sehr hoch ist.
Das Ergebnis ist ein auftragsorientiert-zielgerichteter Leittext, der aus zwei Hef-
ten besteht. Der Handlungsträger ist ein Modell eines Billardtischs. Im ersten Heft
erhalten die Lernenden insgesamt 13 doppelseitige Aufträge, die zu selbstorganisier-
tem Lernen anregen. Auf der ersten Seite jedes Auftrags finden die Schüler:innen
berufstypische Auftragsdaten und eine kurze Beschreibung des Auftragsumfangs,
durch Handskizzen ergänzt (Abb. 3).
Ziel war es dabei, dass die Bemaßung nach Möglichkeit nicht vorgegeben wird,
da die Bestimmung aller notwendigen Maße und die fachgerechte Platzierung in
dieser Phase eine wesentliche, von den Lernenden zu erwerbende Kompetenz dar-
stellt. Die wesentlichen Abläufe der Konstruktion werden auf der zweiten Seite in
Form einer Kurzanleitung aufgelistet (Abb. 4). Dabei werden neue Abläufe umfas-
sender beschrieben, während bekannte, wiederkehrende Abläufe zunehmend knap-
per gefasst werden.
Bei jedem Schritt wird auf die entsprechenden Seiten des zweiten Hefts, der
Konstruktionshilfen, verwiesen (Abb. 5). Darin wird – unabhängig vom jeweiligen
Bauteilkontext – der Ablauf bei einem entsprechenden Konstruktionsschritt be-
schrieben. Dies erfolgt zunächst in Form eines Blockdiagramms, in dem die Bedien-
logik dargestellt wird. Darauf folgen die Bedienschritte als Icons und zum Schluss
werden die Optionen der Features diskutiert. So haben die Schüler:innen die Mög-
lichkeit, sich zu jeder Zeit in einem „Nachschlagewerk“ über Neues und Bekanntes
in abstrahierter Form zu informieren. Auf diese Weise werden die Lernenden ge-
zwungen, die Bedienlogik der verwendeten Software und letztlich auch – hersteller-
unabhängig – die Konstruktionsweise in modernen CAD-Systemen zu hinterfragen.
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CAD-Übung 3 (Krause 2016, Anhang A: Konstruktionsaufträge, S.6)Abbildung 3:
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Anleitung zum Dreieck in Form eines Arbeitsplans (Krause 2016, Anhang A: Konstruktionsauf-
träge, S. 7)
Abbildung 4:
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Konstruktionshilfe Lineare Austragung (Krause 2016, Anhang A: Konstruktionshilfen, S. 10)Abbildung 5:
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Um den Lernenden Hinweise bei der Arbeit zu geben, welche Schritte von ihnen be-
reits erwartet werden und was ihnen Neues in dem jeweiligen Auftrag vermittelt
werden soll, wurde ihnen auf der ersten Seite des Auftrags jeweils eine Tabelle zur
Hand gegeben, die die Arbeitsschritte in „Neu“ und „Wiederholung“ gliedert. Bei
den Wiederholungen erfolgt auch ein Verweis auf die vorangegangenen Aufträge,
bei denen die entsprechenden Arbeitsschritte bereits durchgeführt wurden. So sol-
len Analogieschlüsse erleichtert werden. Für besonders schwierige Arbeitsschritte
gibt es Screenvideos, in denen die wichtigsten Einstellungen und Abläufe von den
Lernenden eigenständig verfolgt und – durch mehrfaches Ansehen und Stoppen an
beliebiger Stelle – nachvollzogen werden können. Als Sozialform ist sowohl Einzel-
als auch Partnerarbeit möglich, die spontane Nutzung von „Spezialistinnen“ oder
„Spezialisten“ zur Klärung von Problemursachen wird propagiert und ist zugelas-
sen. Als letzte Möglichkeit, quasi als Rückfallebene, bietet auch die Lehrkraft Unter-
stützung bei Fragen an. Da sie jedoch häufig erst gerufen wird, wenn „schon viel
passiert“ ist, ist die Zeit für den Support einer einzelnen Schülerin bzw. eines einzel-
nen Schülers relativ lang (vier bis fünf Minuten müssen eingerechnet werden). Da-
raus ergibt sich eine relativ geringe Verfügbarkeit dieser Ressource, was zur Nut-
zung einer der anderen Unterstützungsmöglichkeiten motiviert. So gesehen ist die
Arbeitsform „multimedial“: Angeboten werden zwei verschiedene gedruckte Hilfs-
konzepte, Videos mit unterschiedlichen Zielsetzungen aus unterschiedlichen Quel-
len und verschiedene Personen, die Hilfe leisten können und sollen.
Wenn eine Schülerin bzw. ein Schüler einen Auftrag bearbeitet hat, ist die ent-
standene Fertigungszeichnung zu kontrollieren und der Lehrkraft vorzulegen. Ge-
meinsam werden die Stärken der Zeichnung analysiert und die Schwächen – insbe-
sondere die Verstöße gegen die Zeichennormen – aufgezeigt und markiert. Dabei
bleibt die Erstellung des 3D-Modells zunächst unberücksichtigt, es sei denn, Mängel
in der Zeichnung sind offensichtlich auf Fehler in der Modellierung zurückzufüh-
ren. Somit hat die oder der Lernende die Chance, weitgehend eigene Wege bei der
Lösungsfindung zu realisieren. Auch die Darstellung der Lösung ist – durch unter-
schiedlichste Anordnungen der Maße – individuell möglich. Einzig die notwendige
geometrisch vollständige Definition des Bauteils durch alle Grund-, Form- und Lage-
maße ist nicht verhandelbar. Die Abgabe einer Zeichnung wird durch eine Unter-
schrift auf der Zeichnung und eine Unterschrift auf dem Auftrag durch die Lehrkraft
testiert. Um einen Überblick über die Leistungsfähigkeit der Lernenden zu erhalten,
führt die Lehrkraft eine Liste, wer wann welches Testat erhalten hat. Damit ist aber
keine Leistungsbewertung verbunden. Der Notenbeitrag dieses Leittextes wird aus-
schließlich durch einen angekündigten schriftlichen Leistungsnachweis („Schulauf-
gabe“) gebildet, der meist am Ende des fünften Blocks abgehalten wird. Inhaltlich
entspricht er dem Leistungsniveau, das nach dem dritten oder vierten Auftrag er-
reicht wird. Dieses Niveau ist der Tatsache geschuldet, dass der Leittext bewusst so
viele Aufträge umfasst, dass auch sehr guten Schüler:innen in der Unterrichtszeit
die Aufgaben nicht ausgehen (innere Differenzierung) und außerdem neue Inhalte
mehrfach wiederholt werden, bevor sie abgeprüft werden. Es würde von den Autoren
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als unlauter erachtet, ein Feature nach einmaligem Ausprobieren sofort abzuprüfen,
da noch nicht davon ausgegangen werden kann, dass das Feature mit Routine be-
herrscht wird. Hilfsmittel sind bei diesem Leistungstest – wie zu Beginn angekün-
digt – keine mehr zugelassen, allerdings steht systembedingt die Onlinehilfe noch
zur Verfügung.
Für den auftragsorientiert-zielgerichteten Leittext sind – mit kurzer Einführung
in die Arbeitsweise – ca. sechs Blockwochen à fünf Stunden vorgesehen. Nachdem
in der bayerischen Lehrplanrichtlinie mehrere Lernfelder zu einem Unterrichtsfach
„Fertigungstechnik“ zusammengefasst werden (im 2. Ausbildungsjahr die LF 5, 8
und 11, welches in Bayern in das zweite Lehrjahr vorgezogen wurde), war es leicht,
die Stundenanteile aus den Lernfeldern herauszuziehen.
Zusammenfassung
Auf der Suche nach Wegen zu „smartem Lernen“ finden sich im Internet zahlreiche
frei verfügbare „Quiztools“. Aufgrund deren Arbeitsweise eignen sie sich hervorra-
gend für das Repetieren und Abfragen von Fachbegriffen und Vokabeln. Die Gefahr
besteht darin, dass Unterricht auf „ja/nein“-abprüfbares Wissen ausgerichtet und
das problemlösende, zusammenhängende und kreativ-lösungsschaffende Moment
des Unterrichts bei der Planung in den Hintergrund gedrängt wird.
Der Wunsch, modernen, computergestützten Unterricht zu entwickeln, wurde
im Rahmen einer Masterarbeit umgesetzt. Ein Handlungsträger gibt den Lernenden
die Freiheit, eigene Lösungswege zu entwickeln, indem die Lernenden aus einer grö-
ßeren Anzahl von Hilfsmitteln die für sie passende Unterstützung auswählen und
die Möglichkeit haben, individuell als wertvoll betrachtete Lerninhalte zu selektieren.
Dies wurde durch einen auftragsorientiert-zielgerichteten Leittext umgesetzt.
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Berufliche Handlungsfähigkeit in digitalisierten
Arbeitsumgebungen verlangt
Prozesskompetenz und neue didaktische
Ansätze in der beruflichen Bildung
Lars Windelband
Abstract
Eine berufliche Handlungsfähigkeit in digitalisierten Arbeitsumgebungen verlangt
eine neue Prozesskompetenz, da die Prozesszusammenhänge mit allen vor- und
nachgelagerten Bereichen innerhalb der vernetzten Systeme in den Mittelpunkt rü-
cken. Dazu müssen prozessbezogene Didaktikansätze entwickelt und umgesetzt
werden, die das stärkere Zusammenwachsen von informationstechnischen und klas-
sischen Unternehmensprozessen in den Blick nehmen. Damit erweitert sich der Bil-
dungsgegenstand durch die Digitalisierung erheblich, da mehrdimensional die Digi-
talisierung und deren Veränderungen in der Arbeitswelt betrachtet werden. Der
Beitrag zeigt die Veränderungen zum Prozessverständnis in den 90er Jahren und
Handlungsmöglichkeiten für eine prozessorientierte Didaktik.
A vocational proficiency in digitalized working environments requires a new process
competence, which puts the process interrelationships with all pre- and post-process-
ing areas in the focus within the networked systems. For this process-related didactic
approaches which look at the stronger merging of information technology and classi-
cal company processes must be developed and implemented. This expands the sub-
ject of education through digitalisation, since multidimensional digitalisation and
their changes in the world of work are considered. The article shows the changes in
process understanding in the 90s and possibilities for action for process-oriented di-
dactics.
1 Einleitung
Die Digitalisierung der Arbeitswelt stellt das berufliche Bildungssystem heute und
in Zukunft vor vielfältige Herausforderungen. Die Entwicklungen der Digitalisie-
rung, die aktuell unten den Schlagworten Industrie 4.0/Wirtschaft 4.0/Künstliche In-
telligenz diskutiert werden, verändern Technologien, Produkte, Organisationspro-
zesse und damit die gesamte Prozesskette innerhalb der Wertschöpfung und folglich
die einzelnen Arbeitsaufgaben der Fachkräfte. Eine zukunftsorientierte Berufsbil-
dung muss darauf reagieren und diesen Transformationsprozess mitgestalten. Dies
bedarf veränderter Formen des Lernens sowie einer neuen Form der Didaktik, die
die Zusammenhänge zwischen den Prozessen noch stärker in den Blick nimmt.
Diese Fokussierung geht über die Beherrschung berufstypischer Arbeitsprozesse hi-
naus und lässt eine Fokussierung allein auf die Technologien weit hinter sich.
Eine der aktuellen Fragen ist, wie auf die damit verbundenen Herausforderun-
gen in der Berufsschule und in den Ausbildungsbetrieben reagiert werden soll, um
auch zukünftig die Aufgaben auf Ebene der Facharbeit und Spezialisten mit hoher
Qualität wahrnehmen zu können. Genau hier setzt der aktuelle Beitrag an. Mit dem
Modellvorhaben „Didaktik 4.0 – Smart Factory“ der PH Schwäbisch Gmünd werden
Möglichkeiten der Neuausrichtung der schulischen und betrieblichen Ausbildung
und neuer prozessbezogener Didaktikkonzepte aufgezeigt. Dabei stehen Lösungs-
möglichkeiten für ein berufsübergreifendes Lernen genauso wie die Kooperation der
beiden Lernorte mit Unterstützung digitaler Medien im Fokus.
2 Anforderungen in einer digitalisierten Arbeitswelt
Die Veränderungen der Arbeitswelt durch eine Digitalisierung von ganzen Prozess-
ketten betreffen nicht nur die produzierenden Unternehmen, sondern genauso
Dienstleister, das Handwerk sowie den Einzelhandel – und dies über alle Branchen
hinweg. Die Digitalisierung eröffnet Unternehmen viele neue Chancen, setzt jedoch
langfristig eine Vernetzung der gesamten Wertschöpfungskette voraus. Ziel ist es,
mithilfe von Sensoren Daten aus der physischen Welt zu erfassen, diese zu analysie-
ren und zu interpretieren und für netzbasierte Dienste innerhalb der gesamten
Wertschöpfungskette zur Verfügung zu stellen. Dadurch kann eine Verzahnung
zwischen physischer und virtueller Welt erreicht werden, in der u. a. Produkte, Ma-
schinen und Anlagen mit eingebetteter Hard- und Software über die bisherigen An-
wendungsgrenzen hinweg miteinander agieren. Noch ist diese Verknüpfung der
gesamten Wertschöpfungskette nur in Ansätzen erkennbar, jedoch beginnen immer
mehr Unternehmen diese Entwicklungen voranzutreiben. Ein weiteres Ziel ist es,
eine möglichst kundenindividuelle Produktion („Losgröße 1“) umzusetzen.
Wenn Anlagen und Maschinen mit Industrie 4.0-Hardware oder immer mehr
künstlicher Intelligenz bestückt werden, dann bekommen die Anforderungsprofile
der Facharbeit eine andere Ausrichtung. Aspekte der Vernetzung und ein Denken in
vernetzten Systemen spielen eine immer wichtigere Rolle. Besonders das weitere
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Zusammenwachsen von informationstechnischen mit den klassischen Prozessen
der Produktion, der Logistik oder des Handels machen es erforderlich, die betroffe-
nen Berufe auf diese veränderte Perspektive auszurichten. Die mit Industrie 4.0 ein-
hergehende dezentrale Intelligenz führt zu einer erhöhten Verfügbarkeit von Daten,
die hochgradig prozessrelevant sind und von den Fachkräften analysiert, bearbeitet
und für die Optimierung der Arbeitsprozesse bis hin zu den Geschäftsprozessen ge-
nutzt werden können (vgl. bayme vbm 2016).
Um z. B. die beruflichen Arbeitsaufgaben in der Produktion bewältigen zu kön-
nen, müssen zunehmend die Prozesszusammenhänge verstanden und Aufgaben
wie Daten- und Prozessmanagement, vorausschauende Instandhaltung, Diagnose,
Fehlersuche und -behebung an den vernetzten Anlagen beherrscht werden. Dane-
ben sind für die Prozessbeherrschung auch Fertigkeiten und Fähigkeiten zur Beherr-
schung von Robotik, Pneumatik, Hydraulik, Antriebstechniken usw. noch relevant,
aber nicht mehr allein ausreichend. Auch verschiebt sich die Fehlerhäufigkeit in al-
len Prozessen immer mehr in Richtung softwarebasierter Fehler. Ursache dafür ist
das veränderte Zusammenspiel von Anlagen und Maschinen mit einer informa-
tionstechnischen Vernetzung mit den jeweiligen organisatorischen Verknüpfungen
(vgl. ebd., S. 127 ff.). Zur Beherrschung der vernetzten Systeme sind auch methodi-
sche, soziale und personale Kompetenzen immer wichtiger. Die komplexen digitali-
sierten Produktionsprozesse sind heute von einzelnen Fachkräften kaum noch zu
beherrschen. Um diese Systeme handlungssicher betreiben zu können, arbeiten in-
terdisziplinäre Teams in der gesamten Wertschöpfungskette zusammen. Diese Ver-
schiebungen sind auch auf den unterschiedlichen Hierarchieebenen zu sehen.
3 Didaktik digitalisierter Arbeits- und Geschäftsprozesse
Wie muss man die Auszubildenden auf diese Herausforderungen und Aufgaben vor-
bereiten? Lernen muss zukünftig eng verknüpft sein mit den beruflichen Arbeits-
und Geschäftsprozessen entlang der Wertschöpfungskette. Dabei unterscheidet sich
die Ausrichtung vom Verständnis aus den 90er Jahren in den Ordnungsmitteln der
Berufe (KMK 1996). Die damalige prozessorientierte Ausrichtung bezog sich vor al-
lem auf die Festlegung von Kern- und Fachqualifikationen, die anhand berufstypi-
scher Arbeitsaufgaben „prozessbezogen“ vermittelt werden und später z. B. in einem
Einsatzgebiet vertieft werden sollten. Das Verständnis des Berufskonzepts wandelte
sich von einer Ausrichtung am Beherrschen einzelner Technologien und Fertigungs-
verfahren hin zum Beherrschen bestimmter berufstypischer Arbeitsprozesse. Deut-
lich waren hier ein Zusammenhangwissen und Prozessbezüge als Kernelement der
Neuausrichtung zu sehen.
In der aktuellen Debatte zur Digitalisierung mit Begriffen wie Berufsbildung 4.0,
Wirtschaft 4.0 oder Industrie 4.0 tauchen viele dieser Schlagworte wieder auf: Pro-
zesszusammenhänge verstehen, Prozesskompetenz oder berufsübergreifende Ab-
stimmungen. Aktuell wird eine Erweiterung des Prozesswissens vorwiegend auf ein
neues Denken und Handeln innerhalb der Wertschöpfungsketten der Unternehmen
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bezogen. Dies sowohl auf der vertikalen Ebene – zwischen den Prozessen der Ent-
wicklung, Logistik, Produktion, Instandhaltung bis zum Vertrieb – innerhalb des
Unternehmens mit der Verknüpfung, Sammlung und Auswertung von Maschinen-
und Prozessdaten auf Basis digitaler Abbildungen der Prozessdaten und auf hori-
zontaler Ebene – zwischen den Prozessen der Zulieferer bis hin zu den Kunden –
außerhalb des Unternehmens zur Bündelung und Prozessoptimierung nach außen.
Damit muss vor allem das Verständnis auf der Ebene der Geschäftsprozesse für die
gewerblich-technischen Berufe heute erweitert werden. Das verbindende Element
zwischen allen Prozessen ist hier immer mehr die Vernetzung der gesamten Pro-
zesse innerhalb der Wertschöpfungskette eines Unternehmens – und dies nach in-
nen und nach außen (vgl. Windelband & Faßhauer 2019).
Damit kann die Digitalisierung nicht allein an der technologischen Entwicklung
und deren Veränderungen festgemacht werden, und deshalb reicht die bloße Einbet-
tung der Industrie 4.0-Technologien in die beruflichen Bildungsprozesse nicht mehr
aus. Das Verständnis muss über die gesamte Prozesskette gehen und die Organisa-
tion genauso einschließen wie die Geschäftsprozesse und die Veränderungen der
Mensch-Maschine-Schnittstelle. Damit erweitert sich der Bildungsgegenstand für
die berufliche Bildung bei den Fragestellungen zur Digitalisierung erheblich, da
mehrdimensional die Digitalisierung und deren Veränderungen betrachtet werden.
Digitalisierung als Bildungsgegenstand der Berufsbildung in prozessbezogenen Zusammen-
hängen
Bisher dominiert in der Aus- und Weiterbildung sehr stark der Fokus auf die soge-
nannten Industrie-4.0-Technologie, deren Verständnis und Funktionsweise (vgl. z. B.
für die Weiterbildung Richter 2017, S. 242 ff.). Damit ist das didaktische Verständnis
noch sehr stark auf Funktionalitäten oder die Digitalisierungsartefakte (Objekte, Pro-
Abbildung 1:
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dukte, Medien) (vgl. Becker 2019, S. 2) an sich fokussiert. Es ist jedoch eine prozess-
orientierte Didaktik in der beruflichen Bildung notwendig, die eine Fokussierung
auf Zusammenhänge im Kern hat und die isolierte Betrachtung von Technik oder
Medien als didaktische Zielstellung überwindet.
Gerade die Zusammenhänge in den Prozessen nehmen immer mehr an Bedeu-
tung zu (vgl. bayme vbm 2016, Zinke et al. 2017), da die virtuellen und physischen
Welten in der Arbeitswelt immer mehr verschmelzen. Dies stellt die Facharbeit
jedoch vor zentrale Herausforderungen, die Becker (2019, S. 2) folgendermaßen zu-
sammenfasst:
• Arbeiten mit Abbildungen der Realität (Simulation, Virtualisierung und Abbil-
der statt physischer Objekte: AR, VR, Prozessvisualisierung),
• Arbeiten mit und an smarten Anlagen und Werkzeugen mit künstlicher Intelli-
genz (Expertensysteme, Diagnosesysteme, Wissensmanagementsysteme, Smart
Maintenance),
• Arbeiten mit Abstraktion, globalen Daten, Transparenz, in flexiblen Strukturen,
Vernetzung als immanente Bedingung der Durchführung aller Arbeits- und Ge-
schäftsprozesse,
• Automatisierung (neu: nun von geistigen Tätigkeiten); der Umgang damit,
• Schnittstellen (technisch und organisatorisch), Mensch-Maschine- und Mensch-
Problemgebiet-Interaktion,
• hohe „Innovations“-Geschwindigkeit/Erneuerungszyklen.
Im Sinne einer beruflichen Handlungskompetenz in der Aus- und Weiterbildung
bedeutet dies, die konkrete Lern- und Arbeitsaufgabe muss Problemstellungen einer
digitalisierten Arbeitswelt in den Mittelpunkt stellen und nicht das digitale Werk-
zeug (VR-Brille oder 3D-Drucker) oder das digitale Medium (Tablets oder Whitebo-
ards) an sich.
Nur mit einer prozessorientierten Umsetzung lässt sich die berufliche Wirklich-
keit in ihrer Komplexität darstellen. Mit dem Grad der Vernetzung und der jeweiligen
Relevanz für den Arbeits- und Geschäftsprozess innerhalb der Wertschöpfungskette
ergeben sich die für den Unterricht und die Ausbildung erforderlichen Konzentratio-
nen und Beschränkungen, um eine berufliche Handlungsfähigkeit in digitalisierten
Arbeitsumgebungen zu erzielen. Die Umsetzungsbeispiele im Abschnitt 4 sollen zei-
gen, welche Möglichkeiten und Herausforderungen dabei entstehen.
4 Modellprojekt „Didaktik 4.0 – Smart Factory“
Das Modellvorhaben „Didaktik 4.0 – Smart Factory“1 entwickelt Lösungsmöglichkei-
ten, um die Zielstellung einer prozessorientierten Didaktik (vgl. Abschnitt 3) umzu-
setzen. In einem regionalen Verbund, initiiert und koordiniert von der PH Schwä-
1 Das Projekt wird gefördert vom Ministerium für Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Württemberg 2017–2020.
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bisch Gmünd, mit drei beruflichen Schulen mit je einem dualen Partner werden
lernortübergreifend und prozessbezogen Unterrichts- und Ausbildungskonzepte so-
wie Materialien unter Nutzung digitaler Medien zu Fragestellungen der Digitalisie-
rung entwickelt. Im Projekt wird punktuell und exemplarisch die Ausbildung berufs-
übergreifend und aufgabenbasiert gestaltet. Dies geschieht unter Bezugnahme auf
das berufliche Handlungsfeld der Instandhaltung und mit Berücksichtigung der be-
reits in der Lehrerweiterbildung konzipierten und ausgebrachten Handreichungen,
um die Nachhaltigkeit der Projektergebnisse abzusichern sowie unnötige Redundan-
zen zu vermeiden (LIS 2016).
Bei der Entwicklung werden aktuelle eingesetzte technische Grundlagenmodule
(CP Labs) bis hin zu einer kompletten Lernfabrik sowie reale Produktionsprozesse
mit einbezogen. Hierzu gehört, neben der pilothaften Testung auf unterschiedlichen
Niveaustufen, übergreifend für die Berufe Industriemechaniker/-in, Mechatroni-
ker/-in sowie Elektroniker/-in für Automatisierungstechnik, auch die direkte kon-
zeptionelle Einbindung der Unternehmen zur Verknüpfung der prozessorientierten
Lernszenarien für beide Lernorte.
Durch die Entwicklung und Umsetzung gemeinsamer prozessorientierter Lern-
situationen wird somit die Lernortkooperation zwischen den Ausbildungsstandorten
gestärkt, um bisher nicht genutzte Potenziale für die notwendige didaktische Innova-
tionsarbeit auf der Meso- und Mikroebene (vgl. Faßhauer 2018) entfalten zu können.
In den drei dualen Teilprojekten des Modellvorhabens wurde eine Lernortkoopera-
tion initiiert, in der Akteure beider Lernorte eng an einer gemeinsamen Fragestel-
lung zusammenarbeiten.
4.1 Zwischenergebnisse
Im Modellvorhaben entwickeln die drei dualen Teilprojekte jeweils eigene Strategien
zur exemplarischen Umsetzung prozessbezogener, berufsspezifischer und -übergrei-
fender sowie lernortkooperativer Anforderungen von Industrie 4.0:
Einzelaspekte vernetzter Arbeitsprozesse im Kontext einer Lehrwerkstatt
Prozessbezogene Ausbildungsinhalte werden exemplarisch durch ein Retrofitting
bestehender Standbohrmaschinen durch Auszubildende in der Lehrwerkstatt erar-
beitet. Die Maschinen werden durch Auszubildende (Industriemechaniker:innen
und Mechatroniker:innen) u. a. mit entsprechender Sensorik aufgerüstet und in ei-
ner späteren Projektphase zur Datenvisualisierung (mittels Tablet) und -aufberei-
tung vernetzt. Ziel ist die kontinuierliche Überwachung der Maschinen über die so
gewonnenen Betriebsdaten, um Instandhaltungsmaßnahmen zu initiieren und um-
zusetzen („predictive maintenance“). Weiterhin werden die Zugänge zu den Maschi-
nen über eine RFID-Schnittstelle gesteuert, die u. a. das Durchlaufen notwendiger
Einweisungen und Sicherheitsvorschriften überprüft. Programmierung und Vernet-
zung mit entsprechenden betriebsinternen Datenbanken sind ebenfalls Ziele des
Teilprojektes.
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In gemeinsamen Workshops von Ausbildungsunternehmen und Berufsschule
erarbeiten sich die Akteure nicht nur das notwendige Fach- und Prozesswissen zur
Verknüpfung und Überwachung der Anlage, sondern lernen auch die Strategien
und den Ablauf einer (vorausschauenden) Instandhaltung. Die Dokumentation der
Arbeitsergebnisse erfolgt in Form von Lernvideos, die eigenständig von den Auszu-
bildenden erstellt werden.
Umsetzung einer Lernsituation im realen Arbeits- und Geschäftsprozess
Inhaltlich sind hier Instandhaltungsmaßnahmen aufgrund einer Gerätediagnose vor
Ort zu planen, zu visualisieren und umsetzen. Dies geschieht im Kontext des predic-
tive maintenance (vorausschauenden Instandhaltung) einer Späneförderanlage im
Produktionsbetrieb. Hinsichtlich der Prozessorientierung geht es nicht zuletzt auch
darum, ein Verständnis für Service- und Instandhaltungsmethoden und deren Ver-
netzung innerhalb des Unternehmens, zwischen den unterschiedlichen Bereichen
und zu den Fachbereichen zu entwickeln.
Die Lern- und Arbeitsaufgaben werden direkt aus einem Arbeits- und Ge-
schäftsprozess gewonnen und dort auch umgesetzt. In diesem Teilprojekt sind ge-
meinsame Workshops von Ausbildungspersonal und Berufsschullehrkräften zen-
trale Entwicklungsschritte. Das dabei entwickelte gemeinsame Konzept der dualen
Partner wird an beiden Lernorten aufeinander bezogen: Die Berufsschule bereitet
die entsprechenden Inhalte zu den Diagnosetools und deren Implementierung in
den realen Prozess u. a. mit einem dreitägigen schulischen Workshop mit Mechatro-
niker:innen sowie Elektroniker:innen für Automatisierungstechnik vor. Im Rahmen
eines dreitägigen betrieblichen Workshops setzen die Auszubildenden die Diagnose-
aufgabe dann im realen Arbeits- und Geschäftsprozess um und implementieren das
Diagnosetool in der Produktion. Hier dienen die Expert:innen aus den Unterneh-
men und die Lehrkräfte als externe Berater:innen für die Auszubildenden. Hierbei
sind auch Auszubildende aus anderen Unternehmen aus der Berufsschulklasse be-
teiligt, wobei die Auszubildenden des dualen Projektpartners als Mentor:innen fun-
gieren. Die Lernortkooperation wird somit auf einer zusätzlichen Ebene verankert.
Die Auszubildenden dienen später als Multiplikatoren für die Beschäftigten im Un-
ternehmen, um in das neue Diagnosetool einzuweisen (Erstellung eines Anleitungs-
videos).
Simulation eines realen Arbeitsprozesses in einer cloudbasierten
Lernortkooperation
Ziel des dritten dualen Teilprojektes ist es, reale Industrieprozesse zunächst an ei-
nem schulischen CP Lab (Bohren) zu simulieren; dafür wurde die Anlage zur Erfas-
sung von Leistungs- und Verbrauchsdaten aufgerüstet. Der Einbau der notwendigen
Sensorik und die Visualisierung der für das predictive maintenance erfassten Ver-
brauchsströme geschehen weitgehend selbstständig durch die Auszubildenden.
Gleichzeitig werden die Einbindung des Vorgangs „Bohren“ mit den vor- und nach-
gelagerten Prozessschritten in der Lernfabrik und deren Vernetzung thematisiert.
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Anschließend werden diese Fähigkeiten auf eine gleichartige Anlage des Ausbil-
dungsbetriebes (smart factory) übertragen. Ziel ist dabei, die gewonnenen Parameter
für den Prozess der Fernwartung zu nutzen und diesen Prozess zwischen beiden
Lernorten zu simulieren. Damit werden beide Anlagen miteinander verknüpft, um
ein Produzieren an mehreren Standorten zu simulieren. Der Datentransfer und die
Auswertung werden cloudbasiert gestaltet, die entsprechende Anbindung der ge-
wonnenen Messdaten etc. ist ein weiteres Ziel des dualen Projektes.
4.2 Umsetzung einer Lernsituation im realen Arbeits-
und Geschäftsprozess am Beispiel des Späneförderers
Am Beispiel der Lernstation „Späneförderer“ soll die Fokussierung auf die Arbeits-
und Geschäftsprozesse mit einer prozessorientierten Didaktik verdeutlicht werden.
Neben der Prozessorientierung zeichnet sich die Lernsituation durch folgende Merk-
male aus:
• Lernen in problemorientierten und vernetzten Projekten,
• Lernen ist vorwiegend selbstgesteuert und selbstverantwortet,
• Lernen für Industrie 4.0 integriert prozessbezogene Technologien (Diagnose-
tool) aus der Praxis,
• Ausbilder:innen und Lehrkräfte sind Lernbegleiter:innen und Prozessbeglei-
ter:innen,
• Vielfalt an Lernmethoden: problemorientiertes Lernen, Arbeitsstudie zur Pro-
zessanalyse, Lernen in der realen Arbeitswelt und in virtuellen Räumen (Simu-
lation),
• Interdisziplinäres Lernen (zwischen zwei Berufen) und vernetztes Zusammen-
arbeiten bei der Umsetzung im Unternehmen (Unternehmen: Ausbildung,
Instandhaltung, Personal; Berufsschule),
• Digitale Medien werden als Hilfsmittel zur Aufbereitung, Dokumentation,
Visualisierung, Kommunikation und Präsentation eingesetzt.
Die zeitliche Umsetzung der Lernsituation war in zwei Teile aufgeteilt: Einer dreitä-
gigen Vorbereitung in der Berufsschule in Form eines Workshops folgte die Umset-
zung im Unternehmen in enger Kooperation mit der Berufsschule mit einer Imple-
mentierung des Diagnosetools. Der berufsschulische Workshop zur Vorbereitung
beinhaltete folgende Themen:
Instandhaltungs-
strategien
Instandhaltungs-
maßnahmen
Wartungs-
plan
Inspektions-
plan
Pareto-
Analyse
Instand-
setzung
Die Bohrstation CP-Lab ist ein Grundlagenmodul der Lernfabrik der Berufsschule.
Am Beispiel des CP-Lab wurden die Grundlagen der Instandhaltung und Wartung
thematisiert. Zu Beginn des Workshops erhielten die Auszubildenden ein Fehlerpro-
tokoll, in dem mögliche Fehler der Anlage beschrieben waren. Die Aufgabe war es,
die Instandhaltungsmaßnahmen zu definieren und durchzuführen, damit die Bohr-
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station wieder funktionsfähig ist. Im nächsten Schritt mussten die Auszubildenden
einen Wartungsplan sowie einen Inspektionsplan bearbeiten, in dem sie die Begriffe
sowie die Inhalte des jeweiligen Plans aufzeigten. Danach wurde das Fehlerprotokoll
genutzt, um ein Pareto-Diagramm für die Fehlerhäufigkeit zu erstellen, die zwei
häufigsten Fehler auszuwerten und den Ablauf einer Instandhaltung zu besprechen.
Da einer der Fehler eine abgenutzte Dichtung war, mussten ein Ablaufschema sowie
ein Montageplan zum Entfernen der Dichtringe verfasst werden. Am Ende des drei-
tägigen Workshops wurden noch verschiedene Instandhaltungsstrategien mit den je-
weiligen Definitionen, Anwendungen sowie den Vor- und Nachteilen besprochen.
Die betriebliche Umsetzung dauerte drei Tage und wurde von den Lehrkräften,
Ausbildern und Mitarbeitern des Betriebes gemeinsam durchgeführt. Für alle Aus-
zubildenden, die an dem Projekt teilnahmen und die aus unterschiedlichen Betrie-
ben stammen, war noch einmal ein vertiefter Blick in die Geschäfts- und Arbeitspro-
zesse des Unternehmens notwendig. Der Ablauf mit den genauen Zielstellungen ist
in der Tabelle 1 abgebildet.
Ablaufplan und Zielstellungen der Umsetzung (Quelle: Bleher, Faßhauer, Windelband 2019, S. 15)Tabelle 1:
Schwerpunkte Methoden Rolle der Azubis/Lehrende Zielstellungen
Standortpräsentation
zum Unternehmen
Präsentation via
Power Point
Ausbildungsverantwort-
liche
Einblick in die Geschäfts-
und Arbeitsprozesse des
Unternehmens
Betriebsrundgang
„Vernetzung und
Datentransfer"
Rundgang mit
Besichtigung und
Erläuterungen
(Arbeitsanalyse)
Instandhaltungsleiter/
Azubis aus dem Unterneh-
men als Know-how-Träger
Gesamtzusammenhang
des Produktionsablaufes
bis Einbettung des Späne-
förderers
Arbeitsprozess Spä-
neförderer erschlie-
ßen – Erstellung
Programmablauf-
plan Diagnosetool
Aufnahmen Arbeits-
prozess mittels Vi-
deo und Programm-
ablauf erstellen
(Laptop, Flipchart)
Auszubildende selbststän-
dig – gezielte Fragen an
die Expertinnen und Exper-
ten (Schule/Betrieb)
Grundverständnis für den
Späneförderer (Funktion,
Programmverständnis,
Einbettung und bisherige
Fehlerquellen)
Wartungs- und
Instandhaltungs-
aufgaben im Prozess
Eigenständige Erar-
beitung durch die
Azubis – Unterlagen
von Schule/Betrieb
Auszubildende selbst-
ständig – gezielte Fragen
an die Instandhaltung
Entwicklung einer Instand-
haltungsstrategie (bishe-
rige Fehlerquellen, zukünf-
tige Erfassung)
Simulation der Fehler-
meldungen und Auf-
spielen der Fehler-
meldung im realen
Prozess
Simulation zum
Testing mittels Dia-
gnosetool; Auf-
spielen im realen
Arbeitsprozess
Simulation eigenständig,
Aufspielen in Kooperation
mit der Instandhaltung
Softwareinstallation und
Testing - Funktionen Con-
dition Monitoring
Sicherung der Ergeb-
nisse und Abschluss-
präsentation
Erstellung/Umset-
zung der Abschluss-
präsentation via
Power Point
Auszubildende selbst-
ständig
Rückkopplung der Ergeb-
nisse zur Instandhaltung
und Ergebnissicherung
Azubibefragung zur
Evaluierung
Befragung durch
wissenschaftliche
Begleitung
Befragung der Azubis Evaluierung der
Umsetzung
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Der erste Tag begann mit einer Begrüßung und einer Standortpräsentation, an die
ein Betriebsrundgang angeschlossen war, um das Unternehmen sowie den Prozess
des Späneförderers kennenzulernen. Im Anschluss mussten die Auszubildenden
einen Ablaufplan zu dem Späneförderer und deren Vernetzung im Unternehmen
erarbeiten sowie die Fehlermeldungen aus dem aktuellen Programm herausarbeiten
und am Ende des Tages präsentieren. Die Vertreter:innen des Unternehmens dien-
ten hier als Expert:innen für Nachfragen und Informationen.
Der zweite Tag begann mit einer kurzen Einführung in die Simulation des Spä-
neförderers, um dann die Fehlermeldungen, die am vorherigen Tag aus dem aktuel-
len Programm herausgearbeitet wurden, im neuen Diagnosetool zu erstellen. Nach
der Überprüfung erstellte jeder Auszubildende eine Fehlermeldung am leitenden
Computersystem. Nach der Richtigkeitsüberprüfung wurde das neue Programm an
der Steuerung des Späneförderers aufgespielt und einzelne Fehlermeldungen, wie
beispielsweise ein leerer Öl-Behälter oder das Auslösen des Not-Aus-Schalters, getes-
tet und erfolgreich bestätigt.
Am dritten Tag wurden von den Auszubildenden folgende Themen bearbeitet:
• Fertigungsprozess des Unternehmens – vom Gesamt- zum Einzelprozess des
Späneförderers
• Funktionsbeschreibung und Prozesseinbindung des Späneförderers
• Endergebnisse des Projektes im Rahmen der realen Umsetzung mit Funktions-
tests zur Problemlösung.
Die Präsentationen wurden der Führungsebene des Betriebs sowie der Schulleitung
der beruflichen Schule (und weiteren Personen) vorgestellt. Aus den Reihen der Zu-
hörer kamen durchweg positive Rückmeldungen wie „mit diesem Projekt wird deut-
lich, dass die Auszubildenden Innovationsträger sind“ (Zitat) oder auch „Ihr (die
Auszubildenden) habt in diesem Projekt einen realen Arbeitsauftrag bearbeitet und
definitiv erfolgreich abgeschlossen“ (Zitat).
5 Schlussfolgerungen/Handlungsschritte
Das Projekt zeigt, dass sich die Art und Weise der Didaktik den neuen Herausforde-
rungen der Industrie stellen muss. Lernortübergreifende Fragestellungen, die die
Prozesskompetenz mit einem Denken und Handeln in Netzwerken im Kern haben,
müssen stärker integriert werden. Die Prozesszusammenhänge mit allen vor- und
nachgelagerten Bereichen innerhalb der vernetzten Produktionssysteme zu verste-
hen und einschätzen zu können, wird dabei immer wichtiger.
Die erfolgreiche Umsetzung des digitalen Wandels wird stark davon abhängig
sein, wie sich die berufliche Bildung weiterentwickeln wird. Wichtig sind – neben
der technologischen Ausstattung – die Weiterentwicklung der Curricula, die Fortbil-
dung der Berufsschullehrkräfte und Ausbildungsverantwortlichen sowie eine konse-
quente Umsetzung einer prozessorientierten Didaktik in den Lehr-Lern-Arrange-
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ments. Damit ist die eigentliche Herausforderung die Änderung der Lernkultur hin
zu einer prozessorientierten Fokussierung mit höherer Individualisierung, Förde-
rung der Kreativität und der Problemlösung, Schüler-, aber auch Teamorientierung
sowie eine stärkere Verknüpfung unterschiedlicher Lernkontexte (Nachhaltigkeit,
Ganzheitlichkeit, Mitgestaltung etc.). Die neuen Lernräume und digitalen Medien
müssen diese Entwicklung unterstützen. Folgende Handlungsschritte sollten dabei
angegangen werden:
• Konzeptionelle Wende in der dualen Ausbildung mit einer Förderung ganzheit-
lichen Denkens in Prozesszusammenhängen und vernetzten Systemen.
• Weiterentwicklung der Unterrichts- und Ausbildungsgestaltung mit Lernortko-
operationen, einer prozessorientierten Didaktik, Veränderung der Rolle des Bil-
dungspersonals, berufsübergreifenden Fragestellungen und einer darauf ausge-
richteten Prüfungsgestaltung.
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Informatik verändert
die gewerblich-technische Berufsbildung

Neues zur beruflichen Fachrichtung
„Informationstechnik/Informatik“
Axel Grimm
Abstract
Die berufliche Fachrichtung Informationstechnik/Informatik unterliegt als relativ
neue berufliche Fachrichtung historischen Zwängen. Der Beitrag thematisiert die
Entwicklungen, um dadurch aufzuzeigen, dass die berufliche Fachrichtung Informa-
tionstechnik/Informatik – unter den aktuellen Herausforderungen – dringend mit
einem eigenständigen Profil in der Lehramtsausbildung und als Forschungsgebiet
sichtbar werden muss.
The vocational specialisation information technology is subject to historical con-
straints. The article deals with the developments to show that the vocational speciali-
sation in information technology – under the current challenges – urgently must
become visible with an independent profile in lecturer training and as a field of
research.
Hinführung
Mit der Veröffentlichung der KMK zu den „Ländergemeinsamen inhaltlichen Anfor-
derungen für die Fachwissenschaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung“
(KMK 2017) hat die berufliche Fachrichtung „Informationstechnik“ den Appendix
„/Informatik“ erhalten. Dies erscheint aus einer Lehrkräftebildungsperspektive zu-
nächst „neu“ und „verwunderlich“. „Neu“ könnte es deswegen sein, weil dadurch
eine tradierte – meist institutionalisierte – Verwandtschaft/Nähe zur Elektrotechnik
als ingenieurwissenschaftlicher Bezugsdisziplin auf den Prüfstand zu stellen ist.
„Verwunderlich“ ist es vielleicht deswegen, weil eigentlich bereits seit 1997 eine ei-
genständige Berufsfamilie der IT-Ausbildungsberufe existiert und die Lehrkräftebil-
dung darauf nur wenige einheitliche Antworten gefunden hat. Dies sicherlich auch
deswegen, weil zunächst keine verantwortliche berufliche Fachrichtung existierte;
erst im Jahre 2007 ist die damals noch als berufliche Fachrichtung Informationstech-
nik benannte berufliche Fachrichtung in den Kanon der 15 weiteren beruflichen
Fachrichtungen durch die KMK aufgenommen worden (KMK 2007). Dazwischen
gab es Eigenbezeichnungen wie die berufliche Fachrichtung „Elektrotechnik/Infor-
matik“ (Flensburg) oder „Berufliche Informatik“ (Münster). Über 20 Jahre nach der
Einführung der vier IT-Ausbildungsberufe und aufgrund der steigenden Bedeutung
der Informationstechnik in der Arbeitswelt und Gesellschaft sowie steigenden Aus-
zubildendenzahlen erscheint auch eine Überarbeitung bestehender Konzepte für
eine Lehrkräftebildung in der Informationstechnik/Informatik nun dringend erfor-
derlich zu sein.
Technische Genese der Informationstechnik
Historisch hervorgegangen aus den technischen Entwicklungen der Elektrodynamik
hat sich noch vor der eigentlichen, industriell nutzbaren Elektrotechnik die Telegra-
fentechnik etabliert. Nachrichtentechnik und Energietechnik lassen sich daher be-
reits seit dem 19. Jahrhundert als zwei Entwicklungsstränge der Elektrotechnik be-
zeichnen. Bis heute existieren die Vertiefungsbereiche „Nachrichtentechnik“ und
„Energietechnik“. Rundfunktechnik, Fernsehtechnik, Radartechnik und Telefontech-
nik sind die technischen Vorboten der nun durch die digitalisierten Kommunika-
tionssysteme zusammengefassten Informations- und Telekommunikationstechnik
(IT). Somit lässt sich historisch gedeutet die Nähe der Informatik zur Elektrotechnik
begründen; die maschinennahe Programmierung war bereits früh ein eher elektro-
technisches Forschungsfeld. Allerdings existiert diese Nähe auch zur Mathematik.
George Bool legte mit seiner Booleschen Algebra gegen Mitte des 19. Jahrhunderts
einen Grundstein für die systematische Behandlung der Logik. Rechenmaschinen
und Rechentechnik waren daher auch Forschungsfelder der Mathematik (vgl. Brude-
rer 2018). Eigenständige Studiengänge wurden erst gegen Ende der 1960er Jahre ent-
wickelt und im Rahmen des Überregionalen Forschungsprogramms Informatik
(ÜRF) angeschoben. Ausschlaggebend hierfür war der Fachkräftemangel in der In-
dustrie. Anfang der 1970er Jahre konnten die ersten Diplomstudiengänge beginnen.
„Programmierung“ und „Rechenanlagen“ als Soft- und Hardware-Schwerpunkte ei-
nes Informatikstudiums existierten bereits frühzeitig.
Aber auch in der Betriebswirtschaftslehre tat sich bereits in den 1960er Jahren
aufgrund der technologischen Entwicklungen und der zunehmenden Bedeutung
von IT-Anwendungen und IT-Ausstattungen in der wirtschaftlichen Praxis eine For-
schungslücke auf, die in den folgenden Jahren durch eine eigenständige Wirtschafts-
informatik geschlossen wurde. Auch hier haben Ausbildungsengpässe aus der Wirt-
schaft eine Etablierung an den Hochschulen vorangetrieben (vgl. Lange 2006).
Ordnungspolitische Genese
Die berufliche Fachrichtung „Informationstechnik“ ist eine der jüngeren beruflichen
Fachrichtungen. Erst im Jahre 2007 wurde sie zusammen mit der „Fahrzeugtechnik“
von der KMK als letzte berufliche Fachrichtung aufgenommen (vgl. KMK 2007). Zu-
vor kann die Informationstechnik als ein spezielles Fachgebiet der (beruflichen)
Fachrichtung „Elektrotechnik“ bzw. der (beruflichen) Fachrichtung „Wirtschaft und
Verwaltung“ bzw. vor 1995 „Wirtschaftswissenschaften“ angesehen werden. Bereits
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1973 wurden neben der Starkstromtechnik die Nachrichtentechnik und die Informa-
tik/Kybernetik angeführt; auch im Bereich der Wirtschaftswissenschaft gab es die
Vertiefung Informatik (vgl. KMK 1973, Petersen 2010).
Im Bereich der Informationstechnik kam es durch den zunehmenden Einsatz
von elektronischer Datenverarbeitung zu Entsprechungen in der Berufsausbildung.
Ausbildungsberufe wie „Datenverarbeitungskaufmann/-kauffrau“ (1969), „Informa-
tionselektroniker/-in“ (1972) oder „Kommunikationselektroniker/-in“ (1987) ermög-
lichten bereits früh, Bedarfen der Wirtschaft zu entsprechen.
Im Jahr 1997 wurden die vier dualen IT-Ausbildungsberufe neu geschaffen und
begründeten eine eigenständige Berufsfamilie. Bisher gestalteten sich berufliche
Fachrichtungen auf der Grundlage von Berufsfeldern, die in sich über Kriterien wie
Artverwandtschaft der Tätigkeit, Berufsmilieu oder Wirtschaftszweig zusammen-
gefügt wurden und historisch eng mit den Entwicklungen des Berufsgrundbil-
dungsjahres verknüpft waren (vgl. Herkner 2010). Bei der Berufsfamilie der vier
IT-Ausbildungsberufe war dies anders. Sie umfasst die folgenden Berufe: „Infor-
matikkaufmann/-frau“, „IT-Systemkaufmann/-frau“, „IT-Systemelektroniker/in“ und
„Fachinformatiker/in“ (Fachrichtung „Anwendungsentwicklung“ oder „Systeminte-
gration“). Bereits ohne eine engere berufswissenschaftliche Analyse vornehmen
zu müssen, lassen sich die Berufe „Informatikkaufmann/-frau“ und „IT-System-
kaufmann/-frau“ eher der Betriebswirtschaftslehre, der Beruf „IT-Systemelektro-
niker/-in“ eher der Elektrotechnik und der Beruf „Fachinformatiker/-in“ eher der
Informatik zuordnen. Diese sehr verkürzte Analyse gestaltet aber in der Tat den Be-
zugsrahmen für ein fachwissenschaftliches, berufswissenschaftliches und berufs-
didaktisches Kompetenzprofil in der Lehrkräftebildung: Informatik, Wirtschaft und
Elektrotechnik sind die fachwissenschaftlichen Pfeiler, die ein Studium der beruf-
lichen Fachrichtung „Informationstechnik/Informatik“ stützen.
Die IT-Ausbildungsberufe waren die ersten Ausbildungsberufe, bei denen die
schulischen Rahmenlehrpläne nach dem Lernfeldkonzept gestaltet wurden. Seitdem
sind diese nicht neugeordnet worden (Stand 2019). Im Jahr 2017 sind im Rahmen
einer ersten Überarbeitung der IT-Berufe Änderungen vorgenommen worden, die
im Wesentlichen dringende Anpassungsmaßnahmen zum Thema IT-Sicherheit be-
trafen. Die sich verändernden Anforderungen in den Bereichen Vernetzung, Inter-
net of Things, Industrie 4.0 und die damit verbundene Digitalisierung aller Wirt-
schaftsbereiche sollen zu einer weiteren Anpassung bzw. Neuordnung im Jahre 2020
führen.
Für die Lehramtsausbildung war sicherlich die Einführung der eigenständigen
beruflichen Fachrichtung Informationstechnik (2007) von großer Bedeutung; aller-
dings führte dies auch zu einem hohen Grad an Heterogenität bezüglich der Lehr-
amtsausbildung. Erst mit den „Ländergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen für
die Fachwissenschaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung“ (KMK 2017) be-
steht nun ein bundeseinheitlicher Rahmen für die Ausbildung von Lehrkräften in
der neu bezeichneten beruflichen Fachrichtung „Informationstechnik/Informatik“.
Die neue Bezeichnung der beruflichen Fachrichtung wurde von der KMK im Jahre
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2018 auch in die „Rahmenvereinbarung über die Ausbildung und Prüfung für ein
Lehramt der Sekundarstufe II (berufliche Fächer) oder für die beruflichen Schulen
(Lehramtstyp 5)“ aufgenommen. Damit wurden relativ aktuell wegweisende Wei-
chen hinsichtlich einer einheitlichen Bezeichnung und einer bundesweit geregelten
Lehrkräfteausbildung gestellt.
Anforderungen an die Lehramtsausbildung
In den „Ländergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen für die Fachwissenschaf-
ten und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung“ (KMK 2017, S. 103 ff.) sind das Kompe-
tenzprofil und die Studieninhalte für ein Studium der beruflichen Fachrichtung In-
formationstechnik/Informatik geregelt; dort heißt es u. a.:
„Die Studienabsolventinnen und -absolventen verfügen über ein an die dynamischen
Entwicklungen anschlussfähiges, fundiertes und breites Fachwissen im Bereich Infor-
matik sowie über grundlegendes Fachwissen in den Bereichen Elektrotechnik und Wirt-
schaft, einschließlich der jeweils relevanten ökologischen, ökonomischen, sozialen und
ethischen Aspekte, ein reflektiertes Wissen zu Arbeit, Beruf und lebensweltlichen Verän-
derungen sowie über ein breites Wissen über fachdidaktische Theorien und Konzepte
und können dieses in unterschiedlichen beruflichen Anforderungskontexten flexibel an-
wenden“ (ebd., S. 103).
Der Primat der Bezugswissenschaft wurde somit ordnungspolitisch auf die Informa-
tik angewendet. Dies findet sich ebenfalls wieder in den fach- und berufswissen-
schaftlichen Inhaltsbereichen, die zunächst „Grundlagen der Elektrotechnik mit
Bezug zur Technischen Informatik“ und „Grundlagen aus den Bereichen Betriebs-
wirtschaftslehre und Recht (mit Fokus auf die in der Informationstechnik/Infor-
matik relevanten Geschäftsprozesse und das Prozessmanagement)“ festlegen, dann
aber spezifisch u. a. „Algorithmen und Datenstrukturen“, Datenmodellierung und
Datenbankentwurf“, „Programmierung und Softwaretechnik“ und „Rechnerstruktu-
ren und verteilte Systeme“ auflisten (ebd., S. 104 f.).
Neben den berufs- und fachwissenschaftlichen sind auch die didaktischen In-
haltsbereiche in der Rahmenvereinbarung festgehalten. Lehrveranstaltungen in der
Didaktik der beruflichen Fachrichtung Informationstechnik/Informatik entwickeln
danach Kompetenzen in den folgenden Bereichen:
• berufs- und fachdidaktische Konzepte und deren Begründungszusammen-
hänge sowie aktuelle Rahmenvorgaben,
• didaktische Handlungsfelder auf der Makro-, Meso- und Mikroebene des Leh-
rerhandelns
• theoriegeleitete Planung, Durchführung, Reflexion sowie Analyse und Evalua-
tion kompetenzorientierter Lehr- und Lernprozesse,
• Methoden, Techniken und Medien zur Erschließung relevanter informations-
technischer und informatischer Inhalte, sodass die visuelle, auditive und hapti-
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sche Wahrnehmung angesprochen und die Anforderungen an einen sprachsen-
siblen Unterricht beachtet werden,
• Kenntnis, Analyse und didaktische Aufbereitung von Lehr-Lernsituationen
durch didaktische Rekonstruktion und didaktische Reduktion beruflicher Hand-
lungssituationen unter Berücksichtigung des Lernfeldkonzepts sowie der Kom-
petenzorientierung,
• Berufsbildungsforschung und fachrichtungsspezifische Lehr-Lernforschung,
• Diagnoseverfahren und Konzepte zur individuellen Förderung und Leistungs-
beurteilung,
• Umgang mit Heterogenität und Inklusion im Sinne der individuellen Förde-
rung und Leistungsbeurteilung (vgl. KMK 2017, S. 105).
Da eine Didaktik einer beruflichen Fachrichtung eine Transformation im Span-
nungsdreieck von Arbeit, Technik und Berufsbildung zu leisten hat, können diese
Transformationen gewinnbringend nur unter Einbezug von berufs- und fachwissen-
schaftlichen Inhalten geschehen. Aus diesem Grunde sollten eigenständige fachrich-
tungsspezifische Didaktiklehrveranstaltungen angeboten werden.
Zur Vielfalt der Studienmodelle
Für diejenigen, die mit dem Berufswunsch Lehrkraft an berufsbildenden Schulen
mit der beruflichen Fachrichtung Informationstechnik/Informatik einen geeigneten
Studienstandort suchen, offenbart sich ein noch diffuseres Bild von Studiengang-
Modellen gegenüber anderen gewerblich-technischen Fachrichtungen. Dies liegt
zuallererst daran, dass sich die berufliche Fachrichtung Informationstechnik/Infor-
matik noch nicht deutschlandweit als eigenständige Fachrichtung mit einem eigen-
ständigen Studienmodell etablieren konnte und oftmals als Anhängsel der Elektro-
technik mitgeführt wird.
An etwa 14 Studienstandorten lässt sich der Berufswunsch zur Lehrkraft in der
beruflichen Fachrichtung Informationstechnik realisieren. Auffällig sind die unter-
schiedlichen Bezeichnungen der Studiengänge, die eine Studienorientierung nicht
gerade vereinfachen. Dazu kommen noch die unterschiedlichen Modelle: Staatsexa-
men, Bachelor-/Master-Modell, Master-Modell, Modelle mit kleiner und großer be-
ruflicher Fachrichtung, Informationstechnik als Vertiefung oder Wahlpflichtbereich.
Die Tabelle 1 ermöglicht eine erste – letztlich noch nicht auf Vollständigkeit geprüfte
– Zusammenschau von Studienstandorten und deren Studienkonzepten. Die bereits
beschriebene Vielfalt ist auch durch länderspezifische Besonderheiten geprägt: So
wird eine Interessentin aus Berlin, die ihre duale Berufsausbildung an einem Ober-
stufenzentrum (OSZ) absolviert hat, erst nach weitergehender Recherche mit einem
Lehramt an Berufskollegs etwas verbinden können. Ob eine prägendere einheitliche
Bezeichnung für die einschlägigen Lehramtsstudiengänge, bspw. „Lehramt an beruf-
lichen Schulen“ eine Studienorientierung vereinfacht, bleibt eine Vermutung.
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Neben der Studiengangkonzeption spielen – auch aus Sicht einer Akkreditie-
rung – bei der curricularen Umsetzung weitere Kriterien eine qualitätssichernde
Rolle. Zunächst sei auf die personelle Vertretung einer Didaktik der beruflichen
Fachrichtung Informationstechnik verwiesen. Der derzeit zu beobachtende Trend
hin zu beruflichen Bereichsdidaktiken mit fünf oder mehr beruflichen Fachrichtun-
gen unter einer Professur kann m. E. nur eine fach- und berufsdidaktisch angemes-
sene wissenschaftliche Ausbildung leisten, bei der auch die Fachlichkeit und Beruf-
lichkeit der Bezugsdisziplin in didaktische Transformationen Einzug halten kann.
Weiterhin sollten Studienmodule für die „fach- und berufswissenschaftlichen In-
halte“ (KMK 2017, S. 104 f.) nicht nur als Service aus den affinen Bezugsdisziplinen
generiert werden. Eigenständige Module, die auch Gegenstandsbereiche der beruf-
lichen Arbeit abdecken, bspw. bei den Neuerungen in der Telefonie am Beispiel von
„Voice over IP“ (VoIP), ermöglichen eine passgenauere fachliche Prägung und eine
engere Verzahnung fachlicher und didaktischer Studienanteile.
Studienstandorte der beruflichen Fachrichtung InformationstechnikTabelle 1:
Standort Studiengangsbezeichnung Verankerung BFR IT Studiengangskonzept
Bergische Univer-
sität Wuppertal
Dualer Master of Education –
Lehramt an Berufskollegs
Große berufliche Fach-
richtung Maschinenbau-
technik oder Elektrotech-
nik mit der kleinen
beruflichen Fachrichtung
Informationstechnik
Berufsintegrierter
dualer Masterstudien-
gang
Europa-Universität
Flensburg
Master of Vocational Educa-
tion – Lehramt an beruflichen
Schulen
Berufliche Fachrichtung
Informationstechnik
Masterstudiengang
FH Münster/West-
fälische Wilhelms-
Universität Münster
Informationstechnik – Lehr-
amt an Berufskollegs
Berufliche Fachrichtung
Informationstechnik
Bachelor-/Master-
studiengang
Hochschule Mann-
heim/Pädagogische
Hochschule Heidel-
berg
Elektro- und Informations-
technik für das höhere Lehr-
amt an beruflichen Schulen
(Ingenieur-Pädagogik)
Keine Differenzierung
zwischen ET/IT
Bachelor-/Master-
studiengang
Hochschule Offen-
burg/Pädagogische
Hochschule Frei-
burg
Bachelor: Elektrotechnik/
Informationstechnik plus
(Lehramt)
Master: Berufliche Bildung
Elektrotechnik/Informations-
technik
Keine Differenzierung
zwischen ET/IT
Bachelor-/Master-
studiengang
TU Berlin Informationstechnik (Lehr-
amt an beruflichen Schulen)
Berufliche Fachrichtung
Informationstechnik
Bachelor-/Masterstu-
diengang
Q-Master Große berufliche Fach-
richtung Elektrotechnik
mit der kleinen beruf-
lichen Fachrichtung
Informationstechnik
Masterstudiengang
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(Fortsetzung Tabelle 1)
Standort Studiengangsbezeichnung Verankerung BFR IT Studiengangskonzept
TU Darmstadt Gewerblich-technische
Bildung – Elektrotechnik
und Informationstechnik
Wahlpflichtbereich:
Energie- und Auto-
matisierung oder Infor-
mations- und Kommuni-
kationstechnik
Bachelor-/Master-
studiengang
TU Dresden Berufliche Fachrichtung Elek-
trotechnik und Informations-
technik – Höheres Lehramt
an berufsbildenden Schulen
Vertiefungsrichtung im
Bereich der Informa-
tionstechnik
Staatsexamensstu-
diengang (300 LP)
TU München Berufliche Bildung Fachrich-
tung Elektrotechnik und In-
formationstechnik (Lehramt
an beruflichen Schulen)
Keine Differenzierung
zwischen ET/IT
Bachelor-/Master-
studiengang
Universität
Hamburg/Tech-
nische Universität
Hamburg
Lehramt Elektrotechnik/Infor-
mationstechnik
Keine Differenzierung
zwischen ET/IT
Bachelor-/Master-
studiengang
Universität Bremen Lehramt an beruflichen Schu-
len (Master of Education)
Berufliche Fachrichtung
Informationstechnik
Masterstudiengang
Universität
Magdeburg
Bachelor: Berufsbildung –
Profil Ingenieurpädagogik
und Wirtschaftspädagogik
Master: Lehramt an berufs-
bildenden Schulen
Berufliche Fachrichtung
Informationstechnik
Bachelor-/Master-
studiengang
Universität
Paderborn
Lehramt an Berufskollegs Große berufliche Fach-
richtung Elektrotechnik
mit der kleinen beruf-
lichen Fachrichtung
Informationstechnik
Masterstudiengang
Universität Rostock Bachelor/Master of Educa-
tion – Berufspädagogik
Berufliche Fachrichtung
Informationstechnik
Bachelor-/Master-
studiengang
Lehrkräftehandeln im Bezugsfeld
Studierende der beruflichen Fachrichtung Informationstechnik/Informatik verfol-
gen in aller Regel vorrangig das Ziel, Lehrkraft an einer beruflichen Schule zu wer-
den. Aber auch Tätigkeiten außerhalb der Schule sind nach einem solchen Studium
realisierbar. So können Absolvent:innen ebenfalls in der beruflichen Aus- und Wei-
terbildung tätig sein oder ihre Kompetenzen im Bereich des Personalwesens ein-
bringen.
Primär bereiten die Studiengänge einer beruflichen Fachrichtung aber auf eine
Tätigkeit als Lehrkraft vor. Das Lehrkräftehandeln lässt sich auf drei Ebenen syste-
matisieren. Auf der Mikroebene geht es um die Planung, Durchführung und Evalua-
Axel Grimm 169
tion von Unterricht in informationstechnischen Lernfeldern und Unterrichtsfächern
in allen Schularten und allen Bildungsgängen an beruflichen Schulen. Informa-
tionstechnische Kenntnisse, Fähigkeiten und Fertigkeiten werden in der Berufsvor-
bereitung, der Berufsschule, der Berufsfachschule, der Fachoberschule, der Berufs-
oberschule, dem beruflichen Gymnasium und der Fachschule bei Lernenden
entwickelt. In der Berufsschule ist dies nicht nur begrenzt auf die vier IT-Ausbil-
dungsberufe, sondern es könnten genauso Lernfelder, wie das Lernfeld 4 der Elektro-
berufe „Informationstechnische Systeme bereitstellen“, mit übernommen werden.
Eine der großen Herausforderungen im Planungshandeln ist der Umgang mit Hete-
rogenität. Die Lerngruppen in IT-Ausbildungsberufen sind sowohl altersheterogen
(von Lernenden direkt nach dem Schulabschluss bis zu Studienabbrecher:innen so-
wie Umschüler:innen) als auch leistungsheterogen. Behinderungsbedingte Hetero-
genität tritt beispielsweise durch die Inklusion von autistischen sowie körperlich ein-
geschränkten Lernenden auf. Durch differenzierte Vorgehensweisen im Unterricht
wird es allen Lernenden ermöglicht, einen Lernerfolg zu erlangen.
Auf der Mesoebene des Lehrkräftehandelns wird in Bildungsgangteams ein
schulinternes Curriculum für die Umsetzung des Lernfeldkonzeptes erarbeitet so-
wie die Umsetzung der weiteren Bildungsgänge gestaltet. Weiterhin übernehmen
IT-Lehrkräfte vielerlei Aufgaben der Schulentwicklung, bei denen ihre Expertise von-
nöten ist. Dazu gehören beispielsweise das Aufsetzen und Betreuen von Lernplatt-
formen, des Schul- und Verwaltungsnetzes und des (W)Lan-Netzes der Schule sowie
des Webauftritts. Auf der Makroebene arbeiten nur wenige Lehrkräfte in Experten-
kommissionen an der Erarbeitung der Rahmenlehrpläne mit.
Beruflicher Unterricht in der Informationstechnik/Informatik
Als Kernaufgabe einer Lehrkraft mit der Facultas „Informationstechnik“ lässt sich
die Übernahme von Aufgaben bei den vier IT-Ausbildungsberufen ableiten. Die
Planung, Durchführung und Evaluation von Unterricht, die Erarbeitung von schul-
internen Curricula, die Gestaltung der Lernortkooperation, das Prüfungswesen und
weitere Aufgaben für die vier dualen IT-Ausbildungsberufe „Fachinformatiker/-in“,
„IT-System-Elektroniker/-in“, „IT-System-Kaufmann/-frau“ sowie „Informatikkauf-
mann/-frau“ stehen dabei im Mittelpunkt. Streng genommen könnten die beiden
Ausprägungen des Ausbildungsberufes „Fachinformatiker/-in“ – die beiden Fach-
richtungen „Anwendungsentwicklung“ und „Systemintegration“ – eher als zwei ver-
schiedene Berufe bewertet werden, da die Ersteren als „Programmierer“ und die
Zweiten als „Administratoren“ ein stark divergierendes berufliches Aufgabenspek-
trum zu bewältigen haben. Absolvent:innen des Ausbildungsberufes „IT-Systemelek-
troniker/-in“ sind Elektrofachkräfte und können daher elektrotechnische Arbeiten
ausführen. IT-Fachkräfte informieren und beraten Kunden bei der Anschaffung von
IT-Produkten. Sie realisieren kundenspezifische Informations- und Kommunikati-
onslösungen oder passen diese an. Das Beschaffen von Hard- und Software, das Ver-
netzen von Hard - und Softwarekomponenten zu komplexen Systemen, das Entwi-
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ckeln und Programmieren von kundenspezifischen Softwareanwendungen, die
Projektplanung, Schulungen, die Fehlerdiagnose, die Systemdokumentation, das
Durchführen von Werbemaßnahmen sowie das Installieren von IT-Systemen gehö-
ren ebenfalls zum Aufgabenbereich. Dazu ermitteln sie deren Anforderungen und
stellen passende Angebote zusammen. IT-Systemelektroniker:innen richten zusätz-
lich noch die Stromversorgung der IT-Systeme ein und müssen daher Elektrofach-
kräfte sein.
Lehrkräfte der beruflichen Fachrichtung Informationstechnik unterrichten auch
in weiteren informationstechnischen Bildungsgängen. Affine Berufsprofile weisen
die Ausbildungsberufe „Informationselektroniker/-in“, „Mathematisch/technische/-r
Softwareentwickler/-in“, „Elektroniker/-in für Informations- und Systemtechnik“
und „Mikrotechnologe/Mikrotechnologin“ auf.
In der Berufsfachschule an berufsbildenden Schulen werden Assistent:innen
mit folgenden informationstechnischen Berufsprofilen ausgebildet (vgl. DQR 2013,
Auswahl):
• Staatlich geprüfter Assistent für Wirtschaftsinformatik/Staatlich geprüfte Assis-
tentin für Wirtschaftsinformatik
• Staatlich geprüfter elektrotechnischer Assistent/Staatlich geprüfte elektrotechni-
sche Assistentin – Elektrotechnik und Datentechnik
• Staatlich geprüfter Informatiker/Staatlich geprüfte Informatikerin
• Staatlich geprüfter informationstechnischer Assistent/Staatlich geprüfte infor-
mationstechnische Assistentin
– Automatisierungs- und Computertechnik
– Informations- und Kommunikationstechnik
– Informations- und Netzwerksystemtechnik
– Informations- und Telekommunikationstechnische Systeme
– Informationsverarbeitung – Technik
– Interaktive Animation
– IT-Systeme
– Medieninformation
– Technische Informatik
– Wirtschaftsinformatik
• Staatlich geprüfter kaufmännischer Assistent/Staatlich geprüfte kaufmännische
Assistentin
– Informationsverarbeitung
– Informationsverarbeitung und Wirtschaftsinformatik
• Staatlich geprüfter mathematisch-technischer Assistent/Staatlich geprüfte ma-
thematisch-technische Assistentin
– Wirtschaftswissenschaft und Wirtschaftsinformatik
• Staatlich geprüfter Technischer Assistent für Betriebsinformatik/Staatlich ge-
prüfte Technische Assistentin für Betriebsinformatik
• Staatlich geprüfter Technischer Assistent für Informatik/Staatlich geprüfte
Technische Assistentin für Informatik
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Da die Bildungsgänge in Vollzeit an staatlichen oder privaten (staatlich anerkannten)
Berufsfachschulen und Berufskollegs stattfinden und nach landesrechtlichen Rege-
lungen durchgeführt werden, sind die Curricula heterogen. Neben dem theoreti-
schen und fachpraktischen Unterricht umfasst die Ausbildung allgemeinbildende
Fächer. Zusätzlich ist in der Regel ein Betriebspraktikum zu absolvieren.
Im berufsbezogenen Unterricht wird in den vielen weiteren Bildungsgängen in-
formationstechnischer bzw. informatischer Unterricht gegeben.
Stärkung der beruflichen Fachrichtung Informationstechnik/
Informatik
Die bisherigen Ausführungen haben verdeutlicht, dass hinsichtlich einer einheitlich-
eren und qualitätsorientierten Lehrkräfteausbildung ein Handlungsbedarf bezüglich
einer Stärkung der beruflichen Fachrichtung Informationstechnik/Informatik resü-
miert werden kann. Eine fachlich ausgewiesene Organisationseinheit „Didaktik der
beruflichen Fachrichtung Informationstechnik/Informatik“ kann als universitäres
Lehr- und Forschungsgebiet vielfältige Aufgaben übernehmen. Als engere Aufgaben-
felder können die Analyse und Gestaltung des Praxisfeldes „Lehrkräftehandeln in
der Informationstechnik“ und die Analyse und Transformation des Praxisfeldes „Be-
trieb und Arbeit in der Informationstechnik“ sowie die Curriculumentwicklung für
einen Studiengang in der beruflichen Fachrichtung Informationstechnik unter Be-
rücksichtigung vorhandener Bezugsdisziplinen bzw. die Konzeption eigenständiger
Lehrangebote in einer beruflichen Fachrichtung Informationstechnik angesehen
werden. In einer weiteren Perspektive widmet sich ein solches Fachgebiet nicht nur
den Ansprüchen der Unterrichtspraxis, sondern auch der der Aus- und Weiterbil-
dungspraxis. Die Auseinandersetzung mit den weiteren außerunterrichtlichen Tätig-
keitsfeldern, beispielsweise das Thema „Lernplattformen“, kann Gegenstand wissen-
schaftlicher Betrachtungen sein. Als Forschungsgebiet stellt sich ein Fachgebiet
„Didaktik der beruflichen Fachrichtungen Informationstechnik/Informatik“ unter-
schiedlichsten Fragestellungen u. a. in den obigen Kontexten und kann dadurch Ant-
worten auf die derzeitigen Fragen zur Digitalisierung und Wirtschaft 4.0 geben.
Ausblick
Der Beitrag soll aus verschiedenen Perspektiven verdeutlichen, dass es nun Zeit ge-
worden ist, die berufliche Fachrichtung Informationstechnik/Informatik und deren
Didaktik als ein eigenständiges Profil innerhalb der Lehramtsausbildung für beruf-
liche Schulen anzuerkennen. Dies hat zur Folge, dass ein Emanzipationsprozess an-
gestoßen werden sollte, der zum Ziel hat, die berufliche Fachrichtung Informations-
technik/Informatik aus der historischen Nähe zu Studiengangkonzepten der
Elektrotechnik zu bringen. Sie sollte auch nicht nur Vertiefungsbereich oder „kleine
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berufliche Fachrichtung“ sein. An den beruflichen Schulen werden Lehrkräfte benö-
tigt, die in der vollen Breite für die „Systemintegration“ und die „Anwendungsent-
wicklung“ ausgebildet wurden und darüber hinaus auch noch Kompetenzen aus den
Bereichen betriebswirtschaftlicher Grundlagen und elektrotechnischer Grundlagen
besitzen. Aber nicht nur gut ausgebildete Lehrkräfte sind das Ziel dieses Emanzipa-
tionsprozesses; die Etablierung von eigenständigen Forschungseinheiten im For-
schungsfeld der beruflichen Fachrichtung Informationstechnik/Informatik kann
beispielsweise zu den Schlagworten von Industrie 4.0 und Digitalisierung gestal-
tungsorientierte sowie gesellschafts- und wirtschaftsrelevante Forschungsfragen stel-
len und beantworten.
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Data Science und Big Data in der beruflichen
Bildung: Konzeption und Erprobung
eines Projektkurses für die Sekundarstufe II
Simone Opel, Michael Schlichtig1
Abstract
Die Themen „Big Data“, „Künstliche Intelligenz und „Data Science“ werden seit ei-
niger Zeit nicht nur in der breiten Öffentlichkeit kontrovers diskutiert, sondern stel-
len für die Ausbildung in den IT- und IT-nahen Berufen schon heute neue Heraus-
forderungen dar, die in Zukunft durch die gesellschaftliche und technologische
Weiterentwicklung hin zu einer Datengesellschaft noch größer werden.
An dieser Stelle stellt sich die Frage, welche Aspekte dieses großen Themen-
komplexes für Schule und Ausbildung von Wichtigkeit sind und wie diese Themen
sinnstiftend und gewinnbringend in die informatische Ausbildung in verschiedenen
Bildungsgängen integriert werden können. Im Rahmen des von uns im Jahr 2017 or-
ganisierten Symposiums zum Thema „Data Science“ wurden für die Bildung rele-
vante Aspekte erörtert, wodurch als Kernelemente für den Unterricht Algorithmen
der Künstlichen Intelligenz und ihre Anwendung in Industrie und Gesellschaft, Ex-
plorationen von Big Data sowie der Umgang mit eigenen Daten in sozialen Netzwer-
ken herausgearbeitet wurden. Ziel ist, aus diesen Themenbereichen sowohl ein um-
fassendes Curriculum als auch Module für verschiedene Unterrichtsszenarien zu
entwickeln und zu erproben. Durch diese Materialien soll es Lehrkräften aus der In-
formatik, Mathematik oder Technik ermöglicht werden, diese Themen auf Basis des
Curriculums und der erprobten Unterrichtskonzepte selbst zu unterrichten.
Hierfür wurde im Rahmen des Projekts ProDaBi (Projekt Data Science und Big
Data in der Schule, https://www.prodabi.de), initiiert von der Telekom Stiftung, ein
experimenteller Projektkurs entwickelt, den wir mit Schüler:innen der Sekundar-
stufe II an der Universität Paderborn im Schuljahr 2018/19 durchführten. Dieser
Kurs enthält neben einem Modul zur Exploration von Big Data und einem weiteren
Modul zum Maschinellen Lernen als Teil der Künstlichen Intelligenz auch eine Pro-
jektphase, die es in Zusammenarbeit mit lokalen Unternehmen den Schüler:innen
ermöglicht, das Erlernte in ein reales Data Science-Projekt einzubringen. Aus den
Erfahrungen dieses Projektkurses sowie den parallel durchgeführten Erprobungen
einzelner Bausteine auch mit beruflichen Schulen werden ab dem Schuljahr
2019/20 die hierfür verwendeten Materialien weiterentwickelt und weiteren Koopera-
1 Weitere Projektbeteiligte: Rolf Biehler, Carsten Schulte, Lea Budde, Daniel Frischemeier, Susanne Podworny und
Thomas Wassong
tionspartnern zur Erprobung zur Verfügung gestellt. Damit wurden zum Ende des
Projekts nicht nur vollständige Unterrichtsmaterialien, sondern auch ein umfassen-
des Curriculum entwickelt.
The topics ”Big Data”, “Artificial Intelligence” and “Data Science” are controversially
discussed among the general public, but they present new challenges for training
in IT and IT-related professions. These challenges will become more important in
the future as a result of further social and technological development towards a data
society.
At this point, the question arises as to which aspects of this large complex of
topics are important for school and education, and how these topics can be inte-
grated in a meaningful and profitable way into informatics education in vocational
education. In 2017, we organized a symposium towards the topic “Data Science” and
discussed relevant aspects for general and vocational education. Algorithms of artifi-
cial intelligence and their application in industry and society, explorations of Big
Data as well as the handling of one's own data in social networks were worked out as
core elements for teaching. For this reason, our aim is to develop a comprehensive
curriculum on this topic from these subject areas and to develop and test modules
for various teaching scenarios in order to enable teachers from computer science,
mathematics or technology to teach these topics themselves.
For this purpose, an experimental project course was developed within the
framework of the ProDaBi project (Project Data Science and Big Data at School,
https://www.prodabi.de), which we conducted with students from upper secondary
classes at the University of Paderborn in the school year 2018/19. In this course we
try to address all these aspects. This course consists of several modules: One module
has been designed to teach the exploration of Big Data. Another module encom-
passes aspects of machine learning as part of artificial intelligence. The course con-
cludes in a project phase which, in cooperation with local companies, will enable the
students to apply what they have learned into a real Data Science project. Based on
the experiences of this project course and the parallel testing of individual modules
with vocational schools, we will further develop the material and make it available to
other cooperation partners for testing, so that not only complete teaching materials
but also a comprehensive curriculum will have been developed until the end of the
project.
1 Einleitung
Data Science sowie Fragen zu Maschinellem Lernen (ML) und Künstlicher Intelli-
genz (KI) werden im industriellen und gewerblichen Bereich intensiv diskutiert und
dort auch inzwischen in großem Maß in verschiedene Systeme implementiert. In
der Folge nimmt auch die gesellschaftliche Diskussion über die Funktion, den Nut-
zen und die Gefahren, die mit derartigen Systemen in Zusammenhang stehen,
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inzwischen einen breiten Raum ein. Auch die Auswirkungen auf die zukünftige
Entwicklung der verschiedenen Berufsbilder sind zum aktuellen Zeitpunkt nur be-
grenzt abzusehen – welche Kompetenzen wird eine Fachkraft in der Zukunft aus
dem Bereich Data Science benötigen, wie ändert sich der Umgang mit Technologie
und auf welche Weise kann dies in der Aus- und Fortbildung berücksichtigt werden?
Alle diese Fragen können im Moment noch nicht umfassend beantwortet werden –
umso wichtiger erscheint es uns, dass möglichst viele Kinder und Jugendliche neben
einer fundamentalen Ausbildung in Informatik eine grundlegende Übersicht über
die Anforderungen und Ideen im Kontext von Data Science und Künstlicher Intelli-
genz erhalten.
Es erscheint uns daher wichtig, ein modulares Konzept zu entwickeln, wie diese
Themen in den Unterricht der Sekundarstufe II verschiedener Schularten integriert
werden können. Dabei stellt sich immer wieder die Frage, wie derartige Bildungs-
prozesse gestaltet werden sollten und welche Themenbereiche vermittelt werden
müssen, um den Schüler:innen einerseits einen umfassenden Einblick in die The-
matik von Data Science und Künstlicher Intelligenz zu ermöglichen und andererseits
den zukünftigen Herausforderungen, die hiermit verbunden sind, gerecht werden
zu können.
Um diese Fragen sukzessive beantworten zu können, erarbeiteten wir auf Basis
curricularer Ideen während eines von uns veranstalteten internationalen Symposi-
ums2 (Biehler, et al., 2018) aus der Informatik und Mathematik einen ersten Entwurf
eines Curriculums für die Sekundarstufe II und überführten diesen in ein konkretes
Unterrichtskonzept, das im Schuljahr 2018/19 im Rahmen des von der Deutsche Te-
lekom Stiftung ermöglichten Projekts „ProDaBi – Projekt Data Science und Big Data
in der Schule“3 mit einem Oberstufenkurs erprobt wurde.
Im Rahmen dieses Artikels stellen wir die Konzeption dieses Kurses und erste
Erfahrungen hieraus vor – insbesondere aus der Durchführung der Module aus dem
Bereich Künstliche Intelligenz und Maschinelles Lernen.
2 Data Science und berufliche Bildung
Data Science, Maschinelles Lernen und der Umgang mit Big Data ergeben ein sehr
umfassendes Feld, das über technische und wissenschaftliche Aspekte weit hinaus-
geht und auch ethische, gesellschaftliche und soziale Auswirkungen in sich trägt.
Dies führt zu einer Komplexität des Feldes, die nur durch eine interdisziplinäre
Sicht und durch die Betrachtung der Auswirkungen auf Individuen und die Gesell-
schaft greifbar wird.
2 „Perspectives for data science education at school level – Educational contributions from statistics, computer science
and sociocultural studies“; https://go.upb.de/SymposiumProDaBi
3 Projektwebseite: https://www.prodabi.de
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2.1 Data Science als interdisziplinäres Feld
Daraus folgt, dass Data Science nicht einem Bereich der Wissenschaft zugeordnet
werden kann, sondern Wissen, Verfahren und Techniken aus verschiedenen Berei-
chen nutzt. Zur Erhebung und Auswertung der Daten finden insbesondere Metho-
den der Statistik Anwendung. Die weitere Umsetzung in Maschinelles Lernen als
Teilbereich der Künstlichen Intelligenz findet dagegen durch Methoden der Infor-
matik statt. Damit stehen diese beiden Bereiche im Kern des geplanten Curriculums
und der entwickelten Unterrichtsmodule:
• Im Bereich der Informatikdidaktik stellt die Unterstützung der Lernenden bei
der Entwicklung von Computational Thinking eine große Herausforderung dar
(vgl. Tedre & Denning 2016), eine weitere kann in den verschiedenen Bereichen
der Mensch-Maschine-Interaktion und ihren Auswirkungen auf die Gesellschaft
verorten werden – und dies betrifft auch den Umgang mit Big Data sowie die
Methoden und Auswirkungen von Data Science (vgl. Sentance, Barendsen &
Schulte 2018).
• Im Bereich der Statistikdidaktik erscheint es sinnvoll, die fundamentalen Ideen
der Statistik (Burrill & Biehler 2011) um verschiedene Aspekte der statistischen
Kompetenz (vgl. Engel, Erickson & Martignon 2018 oder Ridgway 2016) zu erwei-
tern, um so auf diesen curricularen Konzepten im Umgang mit Big Data und
Verfahren des Data Mining aufzubauen.
2.2 Daten als strukturgebende Komponente
Betrachtet man die Erkenntnisse des von uns durchgeführten Symposiums (vgl. Ab-
schnitt 1) und vergleicht sie mit dem Vorgehen beim Umgang mit unterschiedlichen
Fragestellungen in der praktischen Informatik, so erkennt man sehr schnell, dass
bei den Verfahren im Bereich der Data Science nicht klassisch algorithmische Struk-
turen sowie deren (algorithmische) Modellierung und Implementierung im Vorder-
grund stehen, sondern der Umgang mit Daten den Kern des Handelns darstellt. Die
Komplexität der Fragestellungen wird damit nicht nur durch die eingesetzten Algo-
rithmen bestimmt, sondern wird in hohem Maße durch die Daten und die in ihnen
implizit und explizit enthaltenen Informationen beschrieben.
Zunächst ist es jedoch wichtig, ein gemeinsames Verständnis zu entwickeln,
was Daten überhaupt sind (zur Wichtigkeit gemeinsamer Begriffsbildung vgl. auch
die Darstellung des „Netherlands Institute for Curriculum Development“ nach Thijs
& van den Akker 2009). Nach der Definition der GI-Empfehlungen zu den Bildungs-
standards in der Sekundarstufe (vgl. Gesellschaft für Informatik (GI) e. V. 2008 und
Brinda, Puhlmann & Schulte 2009) sind „Daten eine Darstellung von Information in
formalisierter Art [...]. Daten werden wieder zu Information, wenn sie in einem Bedeu-
tungskontext interpretiert werden“ (Röhner, Brinda, Denke et al. 2016, S. 9). Somit kann
ein Informatiksystem nur Daten verarbeiten und darstellen. Die darin enthaltene In-
formation kann nur durch Interpretation durch den Menschen gewonnen werden
(vgl. Abb. 1).
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Definition von Daten und Information der Empfehlungen der GI (2008)
Diese Definition unterstützt nach Bender et al. (2016) eine Sichtweise von Lehrkräf-
ten, „dass der Kern der Informatik aus Prozessen besteht, die immer auf Beziehungen zwi-
schen Information und Daten zurückzuführen sind“. Hierbei wird jedoch nicht beach-
tet, dass „reale“ Daten unterschiedlich strukturiert oder fehlerhaft sein können,
sodass sie zunächst für eine automatisierte Verarbeitung vorbereitet werden müssen
– eine wichtige Aufgabe, die immer wieder Teil des Arbeitsprozesses im Bereich Big
Data ist. Für diese Problemstellungen bietet die Statistikdidaktik sinnvolle Daten-
konzepte, die auch Hinweise darauf enthalten, wie ein strukturierter Datenprozess
aussehen kann. So sind nach Cobb und Moore (1997, S. 801) Daten „nicht nur Zahlen,
sie sind Zahlen mit einem Kontext“, definiert durch die vier Charakteristika „Velocity“,
„Veracity“, „Variety“ und „Volume“, und dementsprechend müssen sie in konkreten
Datenprozessen Schritt für Schritt aufbereitet werden.
2.3 Datenprozessmodelle als Handlungsrahmen
Aufgrund dieser Fokussierung auf Daten als strukturgebende Komponente ist ein
Ziel der Unterrichtsreihe, dass die Schüler:innen Datenkompetenz entwickeln. Rids-
dale et al. (2015, S. 3) definieren Datenkompetenz als die prozessorientierte „Fähig-
keit, Daten kritisch zu sammeln, zu analysieren, zu bewerten und anzuwenden“. Dies be-
schreibt einen anscheinend einfachen, linearen Prozess, der einen sinnvollen
Ausgangspunkt zur Planung unterrichtlichen Handelns darstellen könnte. Dieses
Vorgehen, das dem Wasserfallmodell des Projektmanagements ähnelt, hat sich nicht
ohne Grund in der beruflichen Praxis nicht bewährt. Ein Hauptgrund ist dabei, dass
sowohl beim Wasserfallmodell als auch bei Ridsdale et al. nicht vorgesehen ist, bei
Bedarf nochmals in den vorherigen Schritt zurückzugehen. Durch diese fehlende
Möglichkeit zur Rückkopplung sowie zur Korrektur vorheriger Entscheidungen
Abbildung 1:
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müssten damit zu Beginn alle Einflussfaktoren und ein vollständiges Wissen über
die Daten vorhanden sein – eine Art agiles Lernen aus neuen Erkenntnissen kennt
dieses Modell nicht. Aus diesen Gründen war ein anderes Vorgehen zum Bilden ei-
nes „roten Fadens“ durch die verschiedenen Bereiche der im Unterricht angespro-
chenen Aspekte von Data Science zu finden. Für eine hohe Praxisnähe wird ein
komplexes, aber dennoch didaktisch reduziertes Vorgehen benötigt, wie es in be-
stehenden Datenprozessmodellen schon teilweise definiert ist. Während der PPDAC-
Zyklus4 der Definition von Ridsdale et al. ähnelt, jedoch nach einer Datenanalyse
kaum weitere Anwendung der aufgearbeiteten Daten vorsieht, beschreibt das
CRISP-DM-Modell5 (vgl. Chapman et al. 2000) komplexe Abläufe des Data Minings,
die auch bei der Entwicklung von KI-Systemen verwendet werden können. Somit er-
füllt dieses Modell (vgl. Abb. 2) unsere Anforderungen, ein Leitgedanke durch alle
Module des Data Science-Kurses zu sein.
Der CRISP-DM-Zyklus als Standard-Prozess für Data Mining
2.4 Relevanz sozialer und gesellschaftlicher Aspekte
Die bisherigen Überlegungen drehten sich nur um die technologischen Fragestel-
lungen, die das Thema Data Science in sich birgt. Eine ebenfalls große Relevanz
besitzen die hieraus resultierenden gesellschaftlichen und sozialen Implikationen,
denen ebenfalls ein Teil sowohl des geplanten Curriculums als auch des daraus ab-
geleiteten Unterrichts gewidmet wird.
Meist werden Diskussionen über gesellschaftliche Aspekte im Informatikunter-
richt – wenn überhaupt – nur am Ende entkoppelt von den konkreten technischen
Fragen der Projekte geführt und sind nicht fest in die Arbeit in Softwareprojekten
und Lernaufgaben integriert. Auch eines der wenigen Data Science-Curricula für das
schulische Umfeld von Grillenberger und Romeike (2017) stellt die verschiedenen
Aspekte von Data Science zwar umfassend, aber im Wesentlichen aus fachwissen-
schaftlicher Sicht dar. Dies stützt die Annahme, dass Lehrkräfte aus dem Bereich
Informatik und IT wohl ähnlich wie schon befragte Chemielehrkräfte gesellschaft-
liche Fragen für den Unterricht als wenig wichtig ansehen (vgl. Markic et al. 2009
bzw. Driel, Bulte & Verloop 2008). Daher stellt die Frage, wie diese Aspekte integraler
Bestandteil des Unterrichtsmaterials werden können, eine wichtige Herausforde-
rung dar.
Abbildung 2:
4 PPDAC = Problem – Plan – Data – Analysis – Conclusion
5 CRISP-DM = Cross-Industry Standard Process for Data Mining, Phasen: Verstehen der Fragestellung – Verstehen der
Daten – Aufbereitung der Daten – Modellbildung – Bewertung des Modells – Einsatz
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3 Auf dem Weg zum Data Science-Kurs
Vor Beginn der eigentlichen Entwicklung des Data Science-Kurses stand für uns die
Frage, ob existierende Curricula oder Data Science-Kurse eine Basis für unsere Ent-
wicklung darstellen könnten. Eine Recherche nach entsprechenden Curricula und
Materialien führt zu der Erkenntnis, dass die vielfach vorhandenen hochschulischen
Data Science-Curricula (z. B. das EDISON Data Science Framework nach Manieri
et al. (2015) oder Demchenko et al. (2016) oder die Curricula von De Veaux et al.
(2017) bzw. von Anderson et al. (2014)) nicht für unser Vorhaben einsetzbar waren,
da sie neben der durch die hochschulische Ausrichtung bedingten sehr großen Tiefe
nur auf technische Aspekte fokussieren und ethische und interdisziplinäre Ansätze
weitestgehend außer Acht lassen. Auch in den Curricula der beruflichen Erstausbil-
dung finden sich keine ausgewiesenen Bausteine aus dem Bereich Data Science –
auch wenn einige Inhalte durch Lernfelder insbesondere der IT-Berufe abgedeckt
sein können. Somit ergab sich die Notwendigkeit, relevante Inhalte selbst zu evaluie-
ren und diese in einsetzbare Materialien weiterzuentwickeln.
Das Auffinden relevanter Informationen aus der Statistik auf der einen Seite
sowie die notwendigen Kompetenzen aus dem Bereich des Maschinellen Lernens
sowie dem Design Künstlicher Neuronaler Netzwerke auf der anderen Seite gestal-
tete sich dank der breiten Basis aller analysierten Unterlagen als relativ einfach.
Schwieriger erschien zuerst das Einbinden der gesellschaftlichen, sozialen und inter-
disziplinären Fragestellungen (vgl. Abschnitt 2.4), da hierzu keine ausreichenden
empirischen Befunde und Beispiele vorliegen. Daher entschieden wir uns in diesem
Projekt den Ansatz des „Design-Based Research“ (Cobb & Moore 1997) zu verfolgen:
Ausgehend von einem ersten Entwurf eines Data Science-Curriculums als „lokale
Theorie6“ wurde ein Kurs entwickelt, durchgeführt und evaluiert. Aus den Erkennt-
nissen dieser ersten Durchführung wird im Weiteren der Kurs in mehreren Zyklen
weiterentwickelt.
Auf diese Weise entstand die im Folgenden beschriebene Version des Data
Science-Kurses, der als sog. „Projektkurs“ in Kooperation mit einem Gymnasium vor
Ort während des gesamten Schuljahres 2018/19 durchgeführt und evaluiert wurde,
in dieser Form jedoch ohne größere Überarbeitungen auch für Berufsfachschulen
einsetzbar wäre.
4 Der Data Science-Kurs
Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt wurde, stellen die beiden Bereiche „Data Mining und
Statistik“ (Erwerb von statistischer Kompetenz) sowie „Künstliche Intelligenz und
Maschinelles Lernen“ (Informatik) die beiden gut voneinander abgrenzbaren fach-
6 Lokale Theorie: Eine „lokale Theorie“ verknüpft praktische Erkenntnisse (hier aus vorgelagerten Unterrichtserprobungen
im Lehr-Lern-Labor zu einzelnen Aspekten von Data Science) mit theoretischen Grundlagen wie verschiedenen lern-
theoretischen Ansätzen und Fachwissenskomponenten.
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wissenschaftlichen Inhaltsbereiche dar. Es bot sich daher an, den Kurs in entspre-
chende Module zu unterteilen, die folgend dem CRISP-DM-Zyklus (vgl. Abschnitt
2.3) aufeinander aufbauend und dennoch ineinandergreifend gestaltet sind. Zum Er-
werben der Kompetenz, einfache Data Science Projekte selbst durchzuführen, wurde
ergänzend ein reines Projektmodul entwickelt und durchgeführt.
4.1 Modulübersicht
Das Kursdesign besteht in seiner ersten Version aus drei Modulen:
1. Von Daten zu Informationen: Dieses Modul ist eine Einführung in Data Science
und den Umgang mit Big Data und zielt darauf ab, das statistische Denken zu
verbessern und grundlegende Datenkompetenz zu entwickeln. Die Lernenden
erwerben die Kompetenz, verschiedene Daten mit dem Ziel der Informations-
gewinnung mittels statistischer Methoden auswerten und darstellen zu können.
Sie erkennen, wie eine gezielte Aufbereitung und Darstellung von Daten auch
zur Beeinflussung von Menschen und zur Bildung von Meinungen dienen
kann.
2. Künstliche Intelligenz und Maschinelles Lernen: Im Rahmen dieses Moduls lernen
die Schüler:innen zwei unterschiedliche Methoden kennen, um neue Erkennt-
nisse unter Verwendung Maschinellen Lernens aus Daten zu gewinnen. Sie ler-
nen exemplarisch Entscheidungsbäume als Vertreter einer Symbolischen KI
und Künstliche Neuronale Netze (Back-Propagation-Netze) als typischen Vertre-
ter Subsymbolischer KI (beide als überwachte Lerner) kennen, sie analysieren
diese und wenden sie auf eigene Beispiele an. Dabei diskutieren sie an verschie-
denen Stellen, welche Auswirkungen der aus der Auswahl der Trainingsdaten
resultierende Bias auf den Lernprozess einer KI und deren Entscheidungen hat
(vgl. „diskriminierende Algorithmen“) – und damit auch auf die Wahrnehmung
derartiger Systeme in der Gesellschaft.
3. Datenprojekte: In Zusammenarbeit mit lokalen Partnern können die Schüler:in-
nen ihr bisheriges Wissen einsetzen, um reale Fragestellungen zu bearbeiten.
Dabei werden sie motiviert, ihr Vorgehen im Sinne des CRISP-DM-Modells zu
planen, um so zu für sie optimalen Ergebnissen zu kommen und diese am
Ende den Projektpartnern zu präsentieren und deren gesellschaftliche Implika-
tionen zu diskutieren.
Bei der Entwicklung aller drei Module wurde schon bei der Auswahl der Beispiele
und Datengrundlagen auf eine enge Verflechtung der informatischen und mathe-
matischen Inhalte mit gesellschaftlichen und sozialen Aspekten geachtet, um eine
mehrdimensionale und interdisziplinäre Sicht auf alle Aspekte der Themen zu
erhalten. So wurden ergänzend zu den im Kurs bearbeiteten Anwendungsfällen
(Lärmdaten, JIM-Studie, Handschrifterkennung) auch verschiedene Zeitschriften-
und Fachartikel über reale Systeme sowie deren soziale und gesellschaftliche Folgen
mit den Schülern analysiert und diskutiert.
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4.2 Modul 1: Von Daten zu Informationen – Datendetektive
Folgend dem CRISP-DM-Zyklus, muss für ein Vorhaben aus dem Bereich Data
Science zunächst die Fragestellung verstanden werden („Business Understanding“),
um entweder sinnvolle Daten zu erheben oder schon gesammelte Daten zu verste-
hen, („Data Understanding“), die dann analysiert und aufbereitet werden („Data Pre-
paration“). Inspiriert von diesem Zyklus wird im Modul „Datendetektive“ im ersten
von zwei Bausteinen zunächst die Verwendung von großen und offen verfügbaren
Datenmengen diskutiert. Anschließend werden mithilfe einer sog. „Sense Box“ (vgl.
Wirwahn & Bartoschek 2015) selbst gesammelte „Lärmdaten“ analysiert und mit Ju-
pyter Notebook7 durch eigene Python-Skripte unter Verwendung freier Bibliotheken
(Jones, Oliphant & Peterson 2001) aufbereitet und visualisiert (vgl. Abb. 3). Im zwei-
ten Baustein führen die Schüler:innen eine explorative Datenanalyse unter Verwen-
dung des multivariaten JIM-Datensatzes (vgl. Behrens & Rathgeb 2017) mithilfe des
Online-Tools CODAP8 durch. Sie lernen dabei, grundlegende statistische Konzepte
(vgl. Burrill & Biehler 2011) einzusetzen und deren Ergebnisse als Datenplakat zu
präsentieren.
Von den Schüler:innen unter Verwendung von Python aufbereitete und verschiedenen Stand-
orten zugeordnete Lärmprofile
4.3 Modul 2: Künstliche Intelligenz und Maschinelles Lernen
Betrachtet man den CRISP-DM-Zyklus weiter, so folgt als nächster Schritt das Bilden
eines Modells („Modeling“). Hier erkennen die Lernenden die Unterschiede zwi-
schen klassischen algorithmischen Problemlösungsverfahren und datengetriebenen
Prozessabläufen am Beispiel des Maschinellen Lernens (vgl. Abb. 4) und können so
auch die damit verbundene Rolle des Menschen innerhalb dieser Mensch-Maschine-
Interaktion diskutieren und reflektieren.
Abbildung 3:
7 Jupyter Notebook = interaktive, browserbasierte Umgebung zur Programmierung in u. a. Python; https://jupyter.org/
8 CODAP = Didaktisches Onlinetool zur Datenanalyse; https://codap.concord.org
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Im Rahmen des Projektkurses entwickelte Vorgehensbeschreibung zur Entwicklung von
KI-Modellen mittels Maschinellen Lernens
Da der Bereich des „Maschinellen Lernens“ zu groß und komplex ist, um umfas-
send mit Schüler:innen bearbeitet zu werden, wurden im Vorfeld wichtige Verfahren
exemplarisch ausgewählt und in zwei Bausteinen mit den Schüler:innen bearbeitet.
Bezogen auf die Schritte des CRISP-DM-Modells werden in diesem Modul das „Mo-
deling“, die „Evaluation“ und ansatzweise auch Aspekte des „Deployment“ betrachtet.
Im ersten Baustein erwerben die Schüler:innen unter Verwendung des „Sweet
Learning Computers“ (Curzon 2016b), einer Unplugged-Aktivität, ein grundsätz-
liches Verständnis über Maschinelles Lernen. Auf Basis dieses so erarbeiteten Wis-
sens diskutieren sie über die Grenzen sowie aktuelle und zukünftige Chancen und
Risiken dieser Technologien und erkennen zudem, wo in ihrer aktuellen Lebenswelt
schon derartige Systeme zu finden sind. Dieses grundsätzliche Verständnis wird im
nächsten Schritt durch die Verwendung eines realen Verfahrens erweitert. Entschei-
dungsbäume eignen sich hier besonders, da sie als gut visualisierbare, gerichtete und
geordnete Bäume in relativ kurzer Zeit für die Lernenden verständlich sind und
auch alle Verfahren zur Erstellung und Optimierung des Baumes sowie das Vorge-
hen beim anschließenden Klassifizieren anhand der Baumstruktur zumindest im
Grundsatz für die Lernenden transparent und erkennbar ist. Als Werkzeug wird hier
wieder CODAP verwendet, allerdings mit einem zusätzlichen Plug-In zum Darstel-
len von Entscheidungsbäumen (vgl. Engel 2017). Durch die auf diese Weise leichte
manuelle Erzeugung auch komplexer Bäume gewinnen die Schüler:innen ein gutes
Verständnis für die Einflüsse der wichtigsten Parameter wie der Wahl des Splitkrite-
riums.
Abbildung 4:
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Darstellung eines Entscheidungsbaumes mit CODAP und einem Plug-In
Allerdings stößt dieses Tool sehr bald an seine Grenzen. Insbesondere durch das
manuelle Aufbauen des Entscheidungsbaumes kann kaum ein tieferes Verständnis
darüber erworben werden, wie Entscheidungsbäume algorithmisch erzeugt und
zum automatischen Klassifizieren eingesetzt werden können. Daher setzen die
Schüler:innen die theoretischen Inhalte unter Verwendung von Jupyter Notebook,
das ihnen aus dem ersten Modul schon vertraut ist, in passende Python-Skripte um.
Sie haben hier auch die Möglichkeit, die Passung des entwickelten Baumes durch
die Hinzunahme von Validierungsdaten zu überprüfen und anschließend zu opti-
mieren – Verfahren, die in erhöhter Komplexität auch in realen Fragestellungen auf
ähnliche Weise eingesetzt werden.
Im darauffolgenden zweiten Baustein werden zunächst in Analogie zur Funk-
tionsweise des Gehirns durch die Unplugged-Aktivität „Brain in a Bag“ (Curzon
2016a) die Grundbegriffe Künstlicher Neuronaler Netze (KNN) zusammen mit den
Schüler:innen erarbeitet. Durch dieses Spiel, das durch weitere Erläuterungen und
theoretische Inhalte ergänzt wird, erkennen die Schüler:innen so die grundlegenden
Eigenschaften und Parameter von KNN.
Um diese Erkenntnisse praktisch zu erproben, trainieren sie unter Verwendung
des Online-Tools „Playground Tensorflow“9 Netze für verschiedene Aufgaben und
beobachten dabei direkt und grafisch aufbereitet die Auswirkungen ihrer Änderun-
gen an Parametern wie der Anzahl der Eingangs-, versteckten- und Ausgabeneuro-
nen oder an der Übergangsfunktion, außerdem verstehen sie die Bedeutung des
Schwellwertes und des Ausgangswertes – alles ohne die Hürde eigener Programmie-
rung (vgl. Abb. 7). Dieses Tool eignet sich daher sehr gut, um damit ein prinzipielles
Gefühl für die Funktionsweise von KNN und den Einfluss der verschiedenen, auch
theoretisch betrachteten Parameter zu erhalten. Um jedoch die immer noch bis zu
einem bestimmten Grad vorhandene „Black Box“ zu eliminieren, erscheint es uns
wichtig, selbst eigene KNN zu modellieren, zu trainieren und zu validieren. Hierfür
eignen sich die handschriftlichen Ziffern aus der MNIST-Datenbank (vgl. LeCun,
Cortes & Burges 1998), die gut als Trainingsdaten für ein eigenes, unter Verwendung
Abbildung 5:
9 Playground Tensorflow = frei explorierbare Onlinevisualisierung von KNN; https://playground.tensorflow.org
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von Jupyter Notebooks geschriebenen KNN zur Ziffernerkennung dienen können.
Da die Ziffern dieser Trainingsdaten der amerikanischen Schreibweise entsprechen,
führt eine Validierung durch handgeschriebene Zahlen der Schüler:innen zu eher
schlechten Ergebnissen, sodass hier ein Anlass geschaffen wird, unter Einbeziehung
der Inhalte des ersten Bausteins die Grenzen und Möglichkeiten verschiedener An-
sätze Maschinellen Lernens zu diskutieren.
Ausschnitt aus einem Python-Notebook zur Vorbereitung eines Datensatzes zur automatisier-
ten Generierung eines Entscheidungsbaumes
Abbildung 6:
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Screenshot – Visualisierung eines KNN mit playground.tensorflow.org zur Mustererkennung
4.4 Modul 3: Datenprojekte
Während in den ersten beiden Modulen die Erarbeitung neuen Wissens im Mittel-
punkt steht, wird im dritten Modul ein gemeinsames Datenprojekt mit „realen“ Daten
und Projektpartnern durchgeführt (insg. zehn Sitzungen). Dabei werden die in den
vorherigen Modulen erworbenen Kompetenzen gesichert und vertieft. Die Schüler:in-
nen erhalten den Projektauftrag, aus den Daten des örtlichen Parkleitsystems sowie
aus den Bezahlsystemen eines Parkplatzes (Parkscheinautomat) und eines Parkhau-
ses Vorhersagemodelle für die jeweilige Auslastung zu einem zukünftigen Zeitpunkt
zu entwickeln und sich hierbei am Projektablauf des CRISP-DM zu orientieren.
Während die ersten Analysen durchaus auch unter Verwendung von Standard-
software wie Tabellenkalkulationen durchgeführt werden können, ist es für die Be-
reitstellung der Testdaten sinnvoll, dies durch entsprechende Jupyter Notebooks
durchzuführen und dort auch den gewünschten Maschinellen Lerner zu implemen-
tieren, wobei es den Lernenden freigestellt ist, ob sie zur Modellierung Entschei-
dungsbäume oder KNN verwenden.
Ziel dieses Moduls ist, den Schüler:innen zu ermöglichen, erste eigene Erfah-
rungen mit „Big Data“ in einem Data Science-Projekt zu machen, dabei das in den
ersten Modulen erworbene Wissen zu Handlungskompetenz weiterzuentwickeln
und im besten Fall Vorhersagemodelle zu entwickeln, die eine sinnvolle Basis für
weitere Entwicklungen der Projektpartner darstellen können.
Zur Organisation der Projektarbeit und zur Unterstützung der arbeitsteiligen
Arbeit an den Daten steht den Schüler:innen ein GitLab10 zur Verfügung, das sowohl
zur Datenorganisation als auch zur Aufgabenorganisation genutzt werden kann. Die
betreuenden Personen fungieren im Rahmen dieses Projekts als Lernbegleiter und
kümmern sich um den Kontakt mit den Projektpartnern sowie die interne Kommu-
Abbildung 7:
10 https://about.gitlab.com/
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nikation und Organisation, um einen möglichst hohen Lernzuwachs der Schüler:in-
nen auch im Bereich der Projektorganisation zu ermöglichen.
5 Erfahrungen der ersten Umsetzung
Die entwickelten Materialien und Unterrichtskonzepte werden im Rahmen eines
Projektkurses dreistündig mit zwei Schülerinnen und 17 Schülern der Jahrgangs-
stufe 12 in Kooperation mit dem Gymnasium Theodorianum in Paderborn im Lehr-
Lern-Labor „PIN-Lab“ der Universität Paderborn erprobt (insgesamt 24 Wochen, da-
von zehn Wochen Projektarbeit). Die Schüler:innen haben alle das Fach Informatik
belegt und verfügen daher über grundlegende Programmierkenntnisse mit Java. Die
verwendete Programmiersprache Python sowie Jupyter Notebook waren für die
Lerngruppe neu – der Einstieg war aber mit etwas Unterstützung gut zu bewältigen.
Durch die Größe der Gruppe können die im Folgenden präsentierten Erkenntnisse
nicht generalisiert werden, zeigen jedoch erste Hinweise, ob der Kurs an sich auch
für andere Gruppen umsetzbar ist.
5.1 Erkenntnisse aus Modul 1: Daten und Informationen – Datendetektive
Das erste Modul dient zur Vermittlung von Kompetenzen zur statistischen Explora-
tion, Verarbeitung und Darstellung von Daten (vgl. Abschnitt 4.2). Die Modulab-
schlusspräsentationen der Schüler:innen zur statistischen Untersuchung von eige-
nen Fragestellungen anhand des JIM-Datensatzes zeigen ebenso wie verschiedene
Diskussionsrunden zu unterschiedlichen Fragestellungen im Verlauf dieses Moduls,
dass es den Schüler:innen gelungen ist, ein kritisches Verständnis zu Daten, Infor-
mationen und ihrer Visualisierung zu entwickeln. So wurde beispielsweise in den
Präsentationen häufig die Größe des verwendeten JIM-Datensatzes kritisch gewür-
digt und die damit verbundene geringere Aussagekraft der sich ergebenden kleinen
Teilmengen eingeordnet.
Am Ende des Moduls wurde von den Schüler:innen ein Feedback eingeholt. Es
zeigt sich, dass die Schüler:innen den Umgang mit den „Lärmdaten“, die mittels der
Sense Box gesammelt wurden, als interessanter empfanden als die Auswertung der
JIM-Daten, die persönliche Relevanz jedoch in beiden Bausteinen als nicht sehr
wichtig erachtet wurde. Bei der weiteren Überarbeitung des Materials und der Frage-
stellungen ist zu überlegen, wie mit dieser hier berichteten fehlenden Relevanz um-
gegangen werden kann.
5.2 Erkenntnisse aus Modul 2: Künstliche Intelligenz und Maschinelles
Lernen
In Modul 2 liegt der Schwerpunkt auf der Vermittlung der Grundideen von Maschi-
nellem Lernen und Künstlicher Intelligenz sowie dem Erwerb der Kompetenz zum
eigenständigen Programmieren von KI-Modellen (vgl. Abschnitt 4.3).
188 Data Science und Big Data in der beruflichen Bildung: Konzeption und Erprobung
Die beiden Unplugged-Einheiten haben sich jeweils als guter thematischer Ein-
stieg in den jeweiligen Baustein erwiesen und waren für die Lernenden hilfreich zur
Bildung eines ersten Verständnisses des Themenbereichs. Die Schülerrückmeldun-
gen zeigen, dass das angemessene schrittweise Anheben des Schwierigkeitsniveaus
bei dem komplexen Themenfeld von Maschinellem Lernen und Künstlicher Intelli-
genz eine Herausforderung darstellt:
Während der „Sweet Learning Computer“ durchweg positiv bewertet wurde,
wurden die einfachen Beispiele zum manuellen Erstellen von Entscheidungsbäu-
men teils als monoton und wenig motivierend empfunden, allerdings fühlten sich
bei den komplexeren Inhalten selbst die an sich leistungsstarken Schüler:innen
leicht überfordert. Dies betrifft insbesondere die Erarbeitung des Begriffs der Entro-
pie nach Shannon, der für die algorithmische Darstellung von Entscheidungsbäu-
men benötigt wird. Die hierfür gestaltete Selbstlerneinheit mit den zugehörigen
Aspekten der Informationstheorie in Jupyter Notebook hat sich als zu schwierig er-
wiesen, sodass das Thema stattdessen gemeinsam im Plenum erarbeitet wurde.
Der Einstieg in den zweiten Baustein wurde durch die Unplugged-Einheit
„Brain in a Bag“ gestaltet. Auf dieser Basis sowie der im vorigen Baustein erarbei-
teten Darstellung (vgl. Abb. 4) zum datengetriebenen Problemlösen durch Maschi-
nelles Lernen wurden Diskussionen zur aktuellen gesellschaftlichen Bedeutung von
KI-Systemen geführt, in denen Probleme wie Vorurteile in Trainingsdaten („Diskri-
minierende Algorithmen“) divers betrachtet und diskutiert wurden. Als Diskussions-
grundlage wurden Zeitungsartikel verwendet. Die Lernenden waren hier bereits in
der Lage, sachlich fundiert zu argumentieren. Zentrale Aspekte waren, ob „Lernende
Algorithmen“ schlecht sind, wenn sie aufgrund eines Bias der Trainingsdaten vorur-
teilsbehaftet entscheiden, und wie man mit unerwarteten Klassifizierungsentschei-
dungen umgehen könne. Darauf basierend stellten die Schüler:innen die Frage in
den Raum, „ob überhaupt jemand die moralische Autorität habe, vorzugeben, wie
Entscheidungen über Menschen zu treffen sind“. Diese Frage lässt sehr gut die Inter-
disziplinarität des Themas erkennen – umso wertvoller wäre es, gerade diese Diskus-
sionen nicht nur im Fachunterricht der Informatik zu führen, sondern auch in Fä-
chern wie Deutsch oder Ethik.
Im weiteren Verlauf des Moduls erarbeiteten sich die Schüler:innen, wie sie un-
ter Verwendung von Python und Jupyter Notebook selbst KNN erstellen, trainieren
und validieren können. Dass es den Lernenden gelang, ein grundlegendes Verständ-
nis von Maschinellem Lernen und KI sowie der Programmierung eines passenden
Lerners zu erwerben, zeigte sich auch in der Modulabschlusspräsentation, bei der
die Schüler:innen in Gruppen die Aufgabe hatten, für den schon bekannten JIM-Da-
tensatz für die beiden vorgestellten Verfahren zum Maschinellen Lernen (Entschei-
dungsbäume und KNN) je ein Modell zur Vorhersage des Geschlechts des Teilneh-
mers zu programmieren und zu optimieren und das Ergebnis anschließend zu
präsentieren und zu diskutieren. Die Gruppen gingen hier auf viele Aspekte ein, in
denen sich die Modellerstellung und Modelle für Entscheidungsbäume und KNN
unterscheiden, u. a. schnelleres Training sowie Verständlichkeit von Entscheidungs-
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bäumen gegenüber der meist höheren erreichten Genauigkeit der KNN aus Sicht
der Schüler:innen. Insgesamt zeigt sich, dass die Schüler:innen in den durchgeführ-
ten Unterrichtseinheiten ein Grundverständnis für Konzepte Maschinellen Lernens
entwickeln konnten und Fertigkeiten entwickelt haben, eigene KI-Modelle mittels
Maschinellen Lernens zu programmieren.
5.3 Erkenntnisse aus Modul 3: Datenprojekte
Während in den ersten beiden Modulen die Erarbeitung neuen Wissens im Mittel-
punkt stand, wurde das dritte Modul dazu konzipiert, ein gemeinsames Datenpro-
jekt mit „realen“ Daten durchzuführen und dabei die in den vorherigen Modulen
erworbenen Kompetenzen zu vertiefen (vgl. Abschnitt 4.4). Im Rahmen einer Koope-
ration mit zwei lokalen Unternehmen (RTB, Bad Lippspringe11 sowie ASP, Pader-
born12) erhielten die Schüler:innen den Auftrag, aus existierenden und laufend wei-
ter aktualisierten Daten des örtlichen Parkleitsystems sowie aus den Bezahlsystemen
eines Parkplatzes (Parkscheinautomat) und eines Parkhauses Vorhersagemodelle für
die jeweilige Auslastung zu einem zukünftigen Zeitpunkt zu entwickeln, die bei ent-
sprechender Güte auch die Grundlage für verfeinerte Modelle bilden können. Da
sich die Daten von Parkhäusern und Parkplätzen grundlegend unterscheiden, wurde
die Aufgabe in zwei parallel bearbeitete Projekte aufgeteilt.
Alle Daten lagen den Schüler:innen entweder als unbearbeitete Textdateien vor
oder wurden direkt aus einer Datenschnittstelle entnommen. Die Schüler:innen be-
nötigten die ersten Wochen, um – folgend dem CRISP-DM-Prozess – die großen
Datenmengen zu sichten, zu verstehen und aufzuarbeiten. Dazu wurden von den
Gruppen Jupyter Notebooks entwickelt. Diese erweiterten sie anschließend um die
gewünschten Maschinellen Lerner, wobei es den Gruppen freigestellt war, ob sie zur
Modellierung Entscheidungsbäume oder KNN verwenden. Die größte Herausforde-
rung stellte hier die strategisch günstige Vorbereitung der Daten und die optimale
Auswahl der Konfiguration des Maschinellen Lerners dar.
Bei der Abschlusspräsentation konnten beide Gruppen aber nicht nur funktio-
nierende Vorhersagemodelle einschließlich einer sinnvollen Web-GUI für ihre je-
weiligen Parkmöglichkeiten an die Projektpartner übergeben, sondern überzeugten
auch in der abschließenden Diskussion mit ihrem grundlegenden Verständnis nicht
nur über fachliche Problemstellungen, sondern auch durch ihre Fähigkeit, die
hierzu gehörenden gesellschaftlichen Fragen fundiert erörtern können.
6 Ausblick und Fazit
Im Rahmen dieses Artikels wurde die Entwicklung eines Data Science-Kurses als
Umsetzung eines Curriculumentwurfs beschrieben, der in der Sekundarstufe II als
ganzjähriger Projektkurs unterrichtet werden kann. Da uns jedoch bewusst ist, dass
nicht jede Lehrkraft, die gern dieses Thema in den Unterricht einbinden möchte,
11 Unternehmenswebseite: https://www.rtb-bl.de/RTB/
12 Unternehmenswebseite: https://www.paderborn.de/microsite/asp/
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dies über ein ganzes Jahr tun kann, planen wir, die Module und Bausteine auf Basis
unserer Erfahrungen der ersten Durchführung weiterzuentwickeln, sodass es auch
möglich sein wird, nur einen Teil des gesamten Inhaltes durchzuführen – auch bei-
spielsweise unter Verzicht eigener Programmierung. Sobald die Erkenntnisse der
aktuellen Durchführung in unsere Materialien eingearbeitet sind, werden diese mit
interessierten Lehrkräften unterschiedlicher Schulen erprobt, dabei sukzessive opti-
miert und anschließend einer breiteren Anzahl von Lehrkräften zur Verfügung ge-
stellt.
Zur Weiterentwicklung des Gesamtkurses im Sinne des DBR wird dieser im
nächsten Schuljahr mit der bisherigen Partnerschule in leicht veränderter Form
durchgeführt. Da die Schüler:innen einerseits das durch die Modulstruktur bedingte
„Vorratslernen“ bemängelten und andererseits durchaus an einigen Stellen Schwie-
rigkeiten hatten, die erlernten Inhalte zielgerichtet auf die Fragestellungen des Pro-
jekts anzuwenden, ist geplant, die Theoriephasen derart mit der Arbeit an einem Da-
tenprojekt zu verzahnen, dass die theoretischen Inhalte gezielt während des
Projektablaufs eingeplant werden. Zudem sollen die in den verschiedenen Modulen
enthaltenen gesellschaftlichen, sozialen und ethischen Fragestellungen nochmals
gebündelt in einem zusätzlichen Modul diskutiert und bearbeitet werden, um die
Schüler:innen noch mehr mit den darin enthaltenen Fragestellungen vertraut zu
machen. Dies erfordert noch konzeptionelle Arbeit, die sich jedoch hoffentlich durch
einen höheren Kompetenzgewinn seitens der Schüler:innen bemerkbar machen
wird.
Auch wenn wir noch einiges an Entwicklungsarbeit leisten müssen, sind wir da-
von überzeugt, durch den vorgestellten Data Science-Kurs einen großen Schritt hin
zu einem umfassenden Curriculum für diesen sehr komplexen Bereich getan zu
haben, sodass wir gespannt auf die nächsten Durchführungen sind.
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Welche informatischen Kenntnisse
oder Kompetenzen brauchen Fachkräfte
in der gewerblich-technischen Domäne
im Zeitalter der Digitalisierung? 
Tamara Riehle
Abstract
Die Digitalisierung und ihre Auswirkungen auf Industrie und Wirtschaft entfalten
sich vor allem durch Innovationen der Informatik und der IT. Auch wenn sich der
größte Teil der etablierten Berufsbilder aufgrund der fortschreitenden Technologien
nicht gänzlich ändern oder gar obsolet werden dürfte, so ist doch von einem partiellen
Wandel auszugehen. Geschäfts- und Arbeitsprozesse werden sich v. a. hinsichtlich
des Digitalisierungsgrades verändern, etablierte Geschäftsmodelle sind durch Dis-
ruption gefährdet und es stellt sich die Frage, inwieweit sich unter diesen Aspekten
informatische Inhalte in zukünftigen (Aus-)Bildungsplänen widerspiegeln müssen?
Die Forscher/innen wollen in ihrer Studie der Frage nachgehen, ob bzw. inwie-
weit zukünftig mehr informatische Themen, sei es in der Allgemeinbildung oder in
der gewerblich-technischen Bildung, in den Lehrplan aufgenommen werden müs-
sen, um den Herausforderungen der beruflichen Facharbeit gerecht werden zu kön-
nen. Der vorliegende Artikel zeigt erste Ergebnisse einer Vorstudie, in der eruiert
wurde, welche Themenkomplexe zur Informatik bereits heute in den Lehrplänen
der gewerblich-technischen Bildung (implizit) ausgewiesen sind und welche Kennt-
nisse und Fertigkeiten zur Informatik Verantwortliche in der Industrie in den nächs-
ten Jahren für relevant für eine berufliche Handlungsfähigkeit erachten.
Digitalization and its effects on industry and the economy are developing above all
through innovations in computer science and IT. Even if the majority of established
professions are not completely changed or even obsolete due to advancing technolo-
gies, a partial change is to be expected. Business and work processes will change
with regard to the degree of digitization, established business models are at risk due
to disruption. The question arises as to how far these aspects have to reflect infor-
matics content in future training plans?
In their study, the researchers want to investigate whether or to what extent
more informatics topics, whether in general education or in industrial-technical edu-
cation, must be included in the curriculum in order to meet the challenges of profes-
sional work. The present article presents the first results of a preliminary study
which identified the topics of computer science (already implicitly) in the curricula of
technical education and which knowledge and skills in the area of computer science
in the coming years are relevant for a professional capacity to act.
Ausgangslage
Die Digitalisierung und ihre Auswirkungen auf Industrie und Wirtschaft entfalten
sich vor allem durch Innovationen der Informatik und der Informationstechnik. Ge-
schäfts- und Arbeitsprozesse werden sich vor allem hinsichtlich des Digitalisierungs-
grades verändern, etablierte Geschäftsmodelle sind durch Disruption gefährdet.
Auch wenn sich der größte Teil der etablierten Berufsbilder aufgrund der fortschrei-
tenden Technologien nicht gänzlich ändern oder gar obsolet werden wird, so ist doch
von einem zumindest partiellen Wandel auszugehen. Der Stifterverband prognosti-
zierte 2019 auf seinen Internetseiten dazu: „Spätestens mit der vierten Stufe der In-
dustrialisierung (Industrie 4.0), also der Nutzung von Digitalisierung, Vernetzung
und Automatisierung auch in der Wirtschaft, ist der Erwerb informatischer Kompe-
tenzen notwendig geworden“. Diese These wird auf wissenschaftlichen Konferenzen
oder Symposien der Industrie und Wirtschaft durchaus kontrovers diskutiert, wobei
der Begriff der informatischen Kompetenz mitunter undifferenziert und in sehr un-
terschiedlichen Kontexten verwendet wird. Ausgehend von dieser These drängen
sich für eine Forschungsgruppe der Universität Siegen einige Frage auf, die länger-
fristig mit einer empirische Studie geklärt werden sollen.
Forschungsleitenden Fragen
In dem Forschungsvorhaben soll der Frage nachgegangen werden, ob bzw. welche
informatische Qualifikationen Fachkräfte zukünftig benötigen, um den Herausfor-
derungen der sich wandelnden beruflichen Facharbeit gerecht werden zu können.
Der Fokus liegt dabei explizit auf dem Qualifizierungsbedarf künftiger Facharbeiter
bezüglich der Informatik; untersucht werden soll somit nur ein spezieller Aspekt,
der im Zuge der Digitalisierung und der prognostizierten Veränderungen der Be-
rufsprofile diskutiert wird. Damit einhergehend soll auch beleuchtet werden, ob das
Fach mit seinen spezifischen Lehrinhalten in der Allgemeinbildung verankert oder
in den Kontext der gewerblich-technischen Bildung eingebettet werden sollte.
Forschungsleitende Fragen für die geplante Studie sind: 
• Werden Qualifikationen zur Informatik für Fachkräfte im gewerblich-fachlichen
Bereich in den nächsten Jahren relevant für eine berufliche Handlungsfähigkeit
– wenn ja, welche?
• Welche Themenkomplexe zur Informatik sind bereits heute in den Lehrplänen
und Lehrbüchern der gewerblich-technischen Bildung (implizit) ausgewiesen
und welche Anknüpfungsmöglichkeiten für neue Lehrinhalte sind gegeben? 
• Sind die Lehrinhalte der Allgemeinbildenden Schulen zur Informatik, soweit
das Fach in den Schulen unterrichtet wird, ausreichend, oder werden spezifi-
sche Qualifikationen in der Beruflichen Bildung benötigt? 
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Vorgehen – Methodik
Zur Klärung der Fragen soll sowohl qualitativ wie quantitativ vorgegangen werden.
Eine Vorstudie, die die Dokumentenanalyse von Lehrplänen und Lehrbüchern der
Allgemeinbildung und von ausgesuchten Berufen sowie eine nicht repräsentative
Umfrage umfasste, diente u. a. dazu die Relevanz der Forschungsfragen zu prüfen
und Hypothesen für eine quantitative Empirie zu spezifizieren.
Davon ausgehend, dass nahezu die Hälfte der Auszubildenden in den gewerb-
lich-technischen (Industrie-)Berufen einen Mittleren Schulabschluss besitzen, wur-
den zunächst die Kernlehrpläne für das Fach Informatik des Landes NRW sowie die
Grundsätze und Standards für die Informatik in der Schule (GI 2008) analysiert, um
die Inhalte der informatischen Bildung zu erfassen. In einem zweiten Schritt folgten
dann Dokumentenanalysen des Lehrmaterials und der Rahmenlehrpläne aus dem
Bereich der Metall- und Elektrotechnik. Dabei wurde sich in der Vorstudie auf die
Lehrpläne für Elektroniker/in für Betriebstechnik und Industriemechaniker/in be-
schränkt, da diese mit 56 % und 28,4 % die größte Gruppe der Auszubildenden in-
nerhalb ihrer Berufsgruppen darstellen und voraussichtlich von dem prognostizier-
ten (digitalen) Wandel wesentlich betroffen sein werden (vgl. Statista 2018, BIBB
2018). 
Die explorative Vorstudie erfolgte, basierend auf leitfadengestützten Interviews,
teilweise telefonisch. Dies sollte eine erste Abschätzung ermöglichen, ob bzw. wel-
cher Bildungsbedarf in Bezug auf Informatik von Verantwortlichen und Entschei-
dungsträgern in der Industrie gesehen wird. Darauf basierend sollen die For-
schungshypothesen der geplanten quantitativen Studie entwickelt werden.
Für die nicht repräsentative Studie wurden zum einen Personen aus mittelstän-
dischen Betrieben des Maschinen- und Anlagenbaus im Kreis Siegen-Wittgenstein
interviewt. Die Befragten bekleideten die folgenden Positionen: Leiter der Gesamt-
fertigung, Executive Director Produktion und Einkauf, Leiter Digital Solution, Leiter
Personal und Verwaltung, Leiter Informationstechnik. Zum anderen wurden zwei
Informatiker befragt, die in der Entwicklungsabteilung bekannter Lehrmittelherstel-
ler tätig sind, sowie Mitarbeiter eines Bildungszentrums. Außerdem flossen die Er-
gebnisse einer Masterabschlussarbeit1 mit ein, in der Lehrkräfte zu den neuen Lehr-
inhalten, die sich im Zuge der Novellierung der Ausbildungsrahmenpläne bzw.
Rahmenlehrpläne ergaben, und deren Integration in die didaktische Jahresplanung
befragt wurden.
1 Empirische Studie zur Implikation neuer Lehrinhalte in die didaktische Jahresplanung, bedingt durch die Novellierung
der Rahmenlehrpläne in Bezug auf die Digitalisierung (S. Schneider 2019)
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Erste Ergebnisse aus der Vorstudie
In diesem Beitrag sollen im Folgenden die Ergebnisse der Dokumentenanalyse und
der Interviews skizziert werden. Diese Ergebnisse wurden erstmals in einem Work-
shop im Rahmen der BAG-Tagung 2019 vorgestellt und diskutiert, um die for-
schungsleitenden Fragen zu differenzieren und ggf. weitere Forschungskooperatio-
nen (zwischen der Fachdidaktik der Information für die allgemeinbildenden Schulen
und der Fachdidaktik der Beruflichen Bildung) zu initiieren.
Dokumentenanalyse – Lehrinhalte der Allgemeinbildung
Neben der Etablierung von Medienkompetenz als Querschnittsthema wird bundes-
weit fortwährend über die verpflichtende Verankerung von Informatikunterricht be-
reits in den allgemeinbildenden Schulen diskutiert. Wie in den meisten anderen
Bundesländern ist Informatik in Nordrhein-Westfalen (NRW) weder Pflichtfach in
den Sekundarstufen I oder II, noch wird es an allen Schulen als Wahlpflichtfach im
Differenzierungsbereich angeboten (vgl. MSB NRW 2018). Kompetenzen, die der In-
formatik zugeordnet werden, sind zwar im Medienkompetenzrahmen NRW veran-
kert, welcher einen verbindlichen Orientierungsrahmen für schulische Medienkon-
zepte setzt, können aber allem Anschein nach nur rudimentär realisiert werden, da
die Lehrkräfte ohne die Fakultas Informatik dies i. d. R. nicht in voller Tiefe und
Breite leisten können. Es ist davon auszugehen, dass sich die Informatik hier auf
eine IT-Grundbildung (Computer Literacy) beschränkt. Darüber hinaus dient die
Informations- und Kommunikationstechnik zukünftig in allen Fächern als Bildungs-
medium, wird selbst aber nicht zum Unterrichtsgegenstand, weshalb über die ei-
gentlichen Medienkompetenzen hinaus keine deutliche Förderung von Informatik-
kompetenzen abzusehen ist. Unter der Annahme, dass quantitativ und qualitativ
eine Erfüllung des Medienkompetenzrahmens erreicht wird, bleiben dennoch viele
informatische Inhalte unberücksichtigt. Mit den Themen Prinzipien der digitalen
Welt, Algorithmen erkennen, Modellieren und Programmieren (Probleme formalisiert
beschreiben, Problemlösestrategien entwickeln) und Bedeutung von Algorithmen ma-
nifestiert sich eine algorithmische Sicht auf die Informatik. Dies entspricht nicht
den Empfehlungen für Bildungsstandards, welche die Informatik in ihrer Breite um-
fasst und Themen wie beispielsweise Formale Sprachen und Automaten, Algorithmen
und Datenstrukturen, Datenmodellierung und Datenbanksysteme, Theorie der Program-
miersprachen und Softwaretechnik sowie die Zusammenhänge von Informatik,
Mensch und Gesellschaft einschließen.
Dokumentenanalyse – Lehrinhalte der Beruflichen Bildung
Bei den Inhalten in Lehr- und Ausbildungsplänen zeigt sich ein differenziertes Bild.
Die Lehrpläne für Elektroniker/in für Betriebstechnik (vgl. Rahmenlehrplan 2018e)
sehen Kenntnisse zur Informationstechnik in verschiedenen Lernfeldern vor. Dazu
gehören die Themen:
• Hardware, Betriebssysteme, Standard- und anwendungsspezifische Software,
• Konfigurieren und Parametrieren von Hard- und Softwarekomponenten,
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• Konfigurieren von Netzwerken und Bussystemen,
• Installieren und Konfigurieren von IT-Systemen sowie
• Datenschutz und -sicherheit.
In den Lehrplänen zum/r Industriemechaniker/in (vgl. Rahmenlehrplan 2018 m)
finden sich nur wenige informatische Inhalte, und die wenigsten sind im weitesten
Sinn der Informationstechnik zuzuordnen. Sie beschränken sich auf eine nicht nä-
her spezifizierte IT-Sicherheit und auf die Programmierung von Steuerungen. Dies
spiegelt sich auch in den Lehrmitteln wider – der Umfang informatischer Themen
ist marginal.
Mit der Novellierung der Ausbildungsrahmenpläne für die Berufsausbildung in
den industriellen Metall- und Elektroberufen (vgl. Bundesgesetzblatt 2018e/m) wurde
in den Ausbildungsrahmenplänen die Position Digitalisierung der Arbeit, Datenschutz
und Informationssicherheit hinzugefügt. Aber auch die neuen Ausbildungsinhalte
zielen nicht auf informatische Kenntnisse ab, sondern umfassen überwiegend IT-
Grundbildung und Datenlogistik sowie die Entwicklung von Medienkompetenz, v. a.
unter dem Aspekt der Nutzung digitaler Werkzeuge.
Zusammenfassung und Diskussion der Dokumentenanalyse
Die fehlende verbindliche Verankerung der Informatik in den allgemeinbildenden
Schulen hat zur Folge, dass in den Berufskollegs in NRW i. d. R. nur rudimentäre
Grundkenntnisse der Informatik vorausgesetzt werden können und diese, soweit
Bedarf besteht, in die Ausbildung integriert werden müssten.
Auch in den untersuchten Rahmenlehr- und Ausbildungsrahmenplänen finden
sich keine umfassenderen Themengebiete zur Informatik, wie bspw. Automaten, Al-
gorithmen und Datenstrukturen oder Datenmodellierung und Datenbanksysteme.
Der Lehrplan der Elektroniker:in für Betriebstechnik sieht zumindest noch Themen-
komplexe zur Informationstechnik vor. Es ist davon auszugehen, dass dadurch
zumindest ein rudimentäres Verständnis der Inhalte des anderen Fachgebietes und
somit der fachliche Austausch und die Kooperation mit Fachinformatiker:innen ge-
geben ist. In den Lehrplänen der metalltechnischen Berufe sind nur im geringen
Umfang IT-Themen identifizierbar.
Auch in die Novellierung der Ausbildungspläne mit der neu eingefügten
Berufsbildposition 5, die in allen überarbeiteten Ausbildungsplänen identisch ist,
wurden keine informatischen Inhalte aufgenommen. Die u. a. vom Stifterverband
geforderten informatischen Kompetenzen fanden hier offensichtlich keine Berück-
sichtigung. Dies führte zu den Fragen, inwieweit informatische Kenntnisse oder
Kompetenzen für eine professionelle Handlungskompetenz im gewerblich-techni-
schen Bereich aktuell als notwendig erachtet werden und wie der zukünftige Bedarf
von den Verantwortlichen in den Industriebetrieben gesehen wird. In diesem Zu-
sammenhang sollte auch eruiert werden, ob es mittelfristige Aus- und Weiterbil-
dungsstrategien in den Betrieben gibt.
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Qualitative Erhebung im Rahmen der Vorstudie
Die Teilnehmer wurden zunächst um eine Einschätzung der Relevanz von informa-
tischen Kenntnissen auf die geforderte bzw. zukünftige Handlungskompetenz von
Fachkräften im gewerblich-technischen Bereich gebeten. Es wurde des Weiteren ge-
fragt, welche Kenntnisse und Fertigkeiten aus dem Bereich der Informatik bereits
heute und/oder in absehbarer Zeit im Arbeitsprozess benötigt würden oder als vor-
teilhaft anzusehen seien. In diesem Zusammenhang wurde nachgefragt, inwieweit
die Lehrstellenbewerber:innen bereits entsprechende Kenntnisse und Fertigkeiten
mitbringen bzw. diese mitbringen sollten und ob entsprechende Aus- und Weitebil-
dungsstrategien in den Betrieben vorgesehen sind.
Bei dieser ersten Erhebung wurde bewusst auf die Definition des Begriffes In-
formatik vor den Interviews verzichtet. Zum einen sollte ermittelt werden, welches
Verständnis von Informatik bei den Befragten vorherrscht und zum anderen sollte
der narrative Charakter der Vorstudie nicht durch vorgegebene Definitionen oder
Themenschwerpunkte beeinflusst werden.
Es kann vorweggenommen werden, dass – von den Informatikern abgesehen –
die Interviewten nicht zwischen den Begriffen Digitalisierung und Informatik oder
Informationstechnik differenzierten; unter dem Begriff Informatik wurden vielfach
Themen subsumiert, die ihr eigentlich nicht zugeordnet sind. Bei der Auswertung
der Daten kristallisierten sich folglich vier Kategorien heraus, die im eigentlichen
Sinne nicht der Informatik zuzuordnen sind: Medienkompetenz, IT-Grundkennt-
nisse, Verstehen von (digitalisierten) Geschäfts- und Arbeitsprozessen sowie gene-
relle Fertigkeiten (Schlüsselqualifikationen).
Medienkompetenz
Eine Medienkompetenz wurde für zukünftige Fachkräfte vor allem in Bezug auf den
sicheren Umgang bzw. die Anwendung digitaler Werkzeuge oder Instrumente als
notwendig erachtet. Die Verwendung von Computern, Tablets oder Smartphones zur
Informationsgewinnung und Kommunikation wird i. d. R. vorausgesetzt. Es wurde
angemerkt, dass viele Jugendliche bereits eine spezielle und individuelle Form der
Medienkompetenz mitbringen. Ob dies auf Schulbildung, persönliches Interesse
oder im Alter begründet ist, ist für die Befragten zunächst sekundär. Spezifische
Kenntnisse, die im Arbeitsprozess innerhalb der verschiedenen Abteilungen erfor-
derlich sind, wie beispielsweise zu „PDM- oder CAD-Systemen, MS-Office, zur Ma-
schinenprogrammierung oder in Spezialsystem für Zoll- und Außenwirtschaft“ wer-
den, sofern sie nicht bereits in regulären Curricula verankert sind, in speziellen
Schulungen in der Ausbildungswerkstatt oder durch Wahrnehmung externer Weiter-
bildungsangebote erlangt. Ziel des Betriebes sei eine effiziente Handhabung der
eingesetzten, betriebsspezifischen Systeme seitens der Mitarbeiter:innen. „Generell
haben wir den Anspruch, dass Mitarbeiter der jeweiligen Bereiche die im Einsatz
befindlichen Systeme sicher und effizient bedienen können. Tendenziell müssen wir
80 % der Systemleistungen/Systemfunktionen abrufen und für uns nutzbar ma-
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chen, d. h. wir haben tendenziell eine hohe und tiefgehende Systemnutzung“ (Exe-
cutive Director). Dies bedeute i. d. R. ein training on the job direkt an den betriebsspe-
zifischen Systemen. Viele dieser Schulungen sind heutzutage bereits Bestandteil der
Produktpakete, die von den Systemanbietern offeriert werden.
IT-Grundkenntnisse
Die Anforderungen in Bezug auf die IT-Grundkenntnisse wurden vor allem von den
interviewten Prozessverantwortlichen und Informatikern formuliert. Eingefordert
werden ein grundsätzliches Verständnis in Bezug auf die Geschäfts- und Arbeitspro-
zesse sowie die diesbezüglich eingesetzten Systeme und die entsprechende Datenlo-
gistik. Sie sollten ein rudimentäres Verständnis von Netzwerken und dem Verhalten
von Komponenten im Netzwerken haben. Auch Grundkenntnisse zur Funktions-
weise von integrierten digitalen Instrumenten im Produktionsprozess wurden als
vorteilhaft erachtet. Die Informatiker messen darüber hinaus Programmierkenntnis-
sen und Kenntnissen zu Datenbanken bzw. dem Systemhintergrund sowie zu neu-
ronalen Netzen (KI) zukünftig einen steigenden Wert bei. Dieser Ansicht liegt die
Annahme zugrunde, dass ein grundsätzliches Verständnis von der Funktion der an-
gewendeten Technologie zu einer effizienten Gestaltung eines Prozesses führt. Des
Weiteren sahen die interviewten Informatiker ein rudimentäres Verständnis zu in-
formatischen Themen als förderlich für die domänenübergreifende Kommunikation
im Rahmen von Projekten an.
Geschäfts- und Arbeitsprozesse
Im Zusammenhang mit der Digitalisierung und der damit einhergehenden Vernet-
zung der Produktionsprozesse wird es nach Aussage der Befragten zusehends wich-
tiger, dass die Fachkräfte die Produktionsabläufe, Entscheidungsstrukturen und die
damit verbundenen Datenströme und -logistik verstehen. Der Executive Director
beschrieb es wie folgt: „Es genügt zukünftig nicht, nur die Systeme sicher und zu-
verlässig bedienen zu können. Vielmehr müssten wir ein System- und Datenver-
ständnis entwickeln. D. h. die Mitarbeiter müssen wissen, verstehen und weiterent-
wickeln, wie Daten durch die Systeme laufen (Datenlogistik). Dies ist notwendig, um
in der Komplexität keine Fehler zu machen.“ Andere Gesprächspartner sehen dies
durchaus differenziert. Die Kompetenz einer Fachkraft wird in Bezug auf ihre Hand-
lungsfähigkeit im Arbeitsprozess gesehen – „ein Zerspaner muss Späne machen –
eine durchblickende, mitdenkende Fachkraft zu haben ist schön, aber nicht unbe-
dingt an jeder Stelle nötig“. „Schlüsselqualifikationen“ wie beispielsweise „mitden-
ken, Überblick haben oder gestalten können“ werden nur von einem Teil der Mitar-
beiter eingefordert. Diese werden laut Aussage i. d. R. auch entsprechend gefördert
und es wird ihnen eine betriebsinterne Aufstiegschance eröffnet.
Generelle Fertigkeiten
Konsens scheint zu sein, dass die Digitalisierung neben der Vernetzung v. a. durch
Big Data, sprich die Generierung von sehr großen Datenmengen, gekennzeichnet
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sein wird. Davon ausgehend nehmen die Befragten an, dass die Analyse und Bewer-
tung von Daten sowie die Einschätzung von Ergebnissen zu den zentralen Fertigkei-
ten des zukünftigen Facharbeiters gehören werden. Es wurden jedoch keine konkre-
ten Szenarien in Bezug auf die betriebsspezifische Facharbeit erläutert.
Zusammenfassung und Diskussion der Interviews
Die Auszubildenden bringen nach Aussage der Befragten i. d. R. bereits Grund-
kenntnisse in der Medien- und Softwarenutzung sowie vereinzelt auch in der Pro-
grammierung mit. Die sich abzeichnenden Kenntnislücken werden in der Ausbil-
dung geschlossen. Nach Aussage des Produktionsleiters sind auch keine weiteren
Kenntnisse zur Informatik nötig. Dementsprechend gibt es auch keine spezifische
Aus- oder Weiterbildungsstrategie. Geschult wird bei Bedarf und „on the job“. Es
konnte im Rahmen der Vorstudie nicht festgestellt werden, ob die informatischen
Kenntnisse bzw. Medienkompetenz der Auszubildenden im Rahmen von formellen
Lehrangeboten erworben wurden oder auf einer intrinsischen Motivation basieren.
Für die Studie, gerade in Bezug auf die Frage, ob die informatische Bildung Teil der
Allgemeinbildung sein sollte, ist dies ein Aspekt, der bei der Entwicklung des For-
schungsdesigns berücksichtigt werden muss.
Es zeichnet sich ab, dass das Nutzungsprinzip vorherrscht. Kenntnisse und Fer-
tigkeiten zum Themengebiet sind nur insofern von Bedeutung, wenn sie zu einer
effizienten Nutzung der Entwicklungs-, Steuerungs- und Produktionssysteme beitra-
gen oder das Prozessverständnis fördern. Dies deckt sich mit den Aussagen der In-
formatiker. Diese bestätigen, dass zur Ausübung der in die Studie mit einbezogenen
Berufe Kenntnisse zur Informatik im Moment und auf absehbare Zeit für die beruf-
liche Handlungsfähigkeit nicht erforderlich seien. Gleichzeitig plädieren sie jedoch
für eine solide Basis in Bezug auf Programmierfertigkeiten und Kenntnisse von
Datenbanken sowie KI bzw. neuronalen Netzen. Die geforderten grundsätzlichen
Qualifikationen bezogen sich jedoch nicht auf die Fertigkeit, solche Systeme zu ent-
wickeln oder anzuwenden – dafür werden auch weiterhin Fachinformatiker herange-
zogen –, sondern auf ein Verständnis der Möglichkeiten und Grenzen der Systeme,
um somit u. a. eine latente Angst der Beschäftigten vor Arbeitsplatzverlust durch bei-
spielsweise den Einsatz von KI zu mindern. Implizit spiegelt sich in diesen An-
schauungen die bildungspolitische Diskussion wider.
Diskussionsergebnisse der BAG-Fachtagung
Im Arbeitskreis Informatik verändert die gewerblich-technische Berufsbildung, der im
Rahmen der BAG-Fachtagung der Siegener Hochschultage für Berufliche Bildung 2019
stattfand, wurden die Ergebnisse der Vorstudie sowie die vorläufig daraus generier-
ten Thesen zur Diskussion gestellt. Auch in dieser Diskussion spiegelte sich das in-
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differente Bild mit seiner Diskrepanz zwischen den Bedarfen der Industrie, den Pro-
gnosen und dem Bildungsanspruch wider. Es zeigte sich ein ähnliches Bild wie in
der Vorstudie. Informatiker erachten Grundkenntnisse in der Informatik als sub-
stanzielle Voraussetzung für die Bewältigung der Anforderungen der künftig zuneh-
mend digitalisierten Lebens- und Arbeitswelt und unterstreichen in diesem Zusam-
menhang auch den Bildungsanspruch. Verantwortliche in Industrie und Wirtschaft
ohne unmittelbaren Arbeitsbezug zur Informatik beobachten die Entwicklung zwar
sorgfältig, erkennen jedoch – ebenso wie viele Lehrkräfte – noch keinen dringenden
Handlungsbedarf, sieht man von geringfügigen Veränderungen in den betriebsspe-
zifischen Ausbildungsplänen ab.
Fazit und Ausblick
Die Ergebnisse der Vorstudie lassen den einstweiligen Schluss zu, dass Kenntnisse
zu den Themen bzw. Themengebieten der Informatik bei einem Großteil der Gesell-
schaft kaum präsent sind. Es erfolgt i. d. R. keine Differenzierung zwischen Digitali-
sierung, Informatik und Informationstechnik oder Automationstechnik. Die Frage
zu den (zukünftig) erforderlichen informatischen Qualifikationen von Fachkräften in
der Industrie wurde von dem nicht repräsentativen Personenkreis wahrscheinlich
auch deshalb nicht im Sinn der Frage beantwortet. In der Befragung werden aus-
schließlich Qualifikationsanforderungen in Bezug auf die berufliche Handlungsfer-
tigkeit im Rahmen einer vorweggedachten Digitalisierung der Geschäfts- und Ar-
beitsprozesse formuliert. Wenn auch die Digitalisierung maßgebend durch die
Technologieentwicklung und die Innovationen der Informatik determiniert ist, so
scheinen die Fachkräfte in den (Produktions-)Prozessen hauptsächlich als „User“ in-
volviert zu werden. Dahingegen sehen die Informatiker unter der befragten Perso-
nengruppe aus ihrer Perspektive durchaus Bedarf an informatischen Themen;
gleichzeitig räumten sie ein, dass sie selten in die Produktionsprozesse involviert
sind und somit auch kaum abschätzen können, welche Informatikkenntnisse für
eine reflektierte Handlungsfertigkeit relevant sind.
Diese Ergebnisse korrespondieren mit den Resultaten aus der Dokumentenana-
lyse. Auch hier sind – bis auf wenige Ausnahmen bei den Elektroniker:innen für Be-
triebstechnik – keine bzw. wenige informatorische Bildungsinhalte explizit in den
Lehrplänen oder Lehrbüchern ausgewiesen. Selbst die Novellierung der Lehrpläne
bezieht sich ausschließlich auf eine Qualifizierung in Bezug auf eine berufliche
Handlungsfähigkeit vor allem in Hinsicht auf die Handhabung von Digitale Devices
in einer digitalisierten Produktion.
Aktuell führt die technologische Entwicklung zu dem Paradoxon, dass die stel-
lenweise unter dem Stichwort Industrie 4.0 zusammengefasste Digitalisierung zwar
technologiegetrieben und damit abhängig von Entwicklungen bzw. Innovationen der
Informatik ist, gleichzeitig aber informatische Kenntnisse mittelfristig keine wesent-
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liche Rolle im Berufsprofil der Industrieberufe zu spielen scheinen (vgl. bayme vdm
2016).
Die fächerübergreifende Forschungsgruppe möchte mit der geplanten qualitati-
ven Studie zur Klärung einiger vordringlicher Fragen beitragen, die hier einführend
formuliert wurden. Eine qualitative Studie auf Basis von Interviews wurde nach der
Vorstudie als nicht weiter zielführend erachtet, daher wird eine landesweite bzw.
deutschlandweite Online-Befragung angestrebt. Zur Eruierung möglicher zukünftig
geforderter informatischer Qualifikationen werden Forschungshypothesen formu-
liert. Die Hypothesen werden an den Themengebieten der Informatik angelehnt
und somit die Struktur und Clusterung der Items bedingen. Durch den standardi-
sierten Fragebogen soll die Fokussierung auf informatorische Qualifikationen ge-
währleistet werden. Die Zielpopulation und Stichprobenart müssen noch definiert
werden. Hier zeigte die Vorstudie, dass der Personenkreis mit Kenntnissen über
Produktionsprozesse und die sich daraus ergebenden Anforderungen an eine beruf-
liche Handlungskompetenz schwer auszumachen ist.
Ob oder inwieweit die Informatik Teil einer allgemeinen oder beruflichen Bil-
dung sein sollte, wird, solange keine empirisch fundierten Erkenntnisse vorliegen,
weiterhin eine grundsätzliche bildungspolitische Frage sein. Auch wenn kurzfristig
für gewerblich-technische Industrieberufe viele aktuelle Themen zur Digitalisierung
noch nicht relevant scheinen, so wird es unter dem Aspekt des Bildungsauftrages,
der in der Präambel der Rahmenlehrpläne formuliert ist und der eine Befähigung
zur „Mitgestaltung der Arbeitswelt und Gesellschaft in sozialer und ökologischer
Verantwortung“ vorsieht, sicher auch weiterhin Anlass für eine kontroverse Diskus-
sion geben.
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Netzwerktechnik in nicht IT-spezifischen
Bildungsgängen
Potenziale des Cisco-Lernangebots „Networking Essential“ in
der Mechatroniker-Weiterbildung an Fachschulen für Technik
Maik Jepsen
Abstract
Informations- und Kommunikationstechnologien durchdringen kontinuierlich im-
mer mehr Berufe und Wirtschaftszweige. Insbesondere finden IT-Vernetzungstech-
nologien kontinuierlichen Einzug in viele Bereiche, wie z. B. Produktion, Automati-
sierung und Logistik. Dies führt zu neuen Anforderungen in der Arbeit von
Berufsinhaber:innen auch außerhalb der IT-Kernberufe, die über eine reine Anwen-
dung von Informations- und Telekommunikationstechnologien hinausgehen. Folg-
lich erfordern die veränderten Kompetenzerwartungen geeignete Lernarrangements
in den Aus- und Weiterbildungsprogrammen, die inhaltlich und methodisch auf die
jeweilige Berufsgruppe abzustimmen sind.
Im Bereich der IT-Aus- und Weiterbildung bietet die Cisco Networking Aca-
demy seit vielen Jahren diverse Lernangebote, die insbesondere durch berufliche
Schulen wahrgenommen werden. In dem Beitrag wird der Frage nachgegangen, in-
wieweit das Cisco-Lernangebot „Networking Essential“ geeignet ist, um IT-Netzwerk-
kompetenzen außerhalb einschlägiger IT-Qualifikationen weiter zu entwickeln.
Exemplarisch werden hierzu staatlich geprüfte Mechatronik-Techniker:innen an
Fachschulen betrachtet. Neben der curricularen Analyse werden erste Erfahrungen
aus der unterrichtlichen Umsetzung präsentiert.
Information and communication technologies are continuously penetrating more
and more occupations and economic sectors. In particular, IT networking technolo-
gies are continuously finding their way into many areas, such as production, automa-
tion and logistics. This leads to new demands in the work of professional owners
also outside the IT core occupations, which go beyond a pure application of informa-
tion and communication technologies. Consequently, the changed competence ex-
pectations require suitable learning arrangements in the initial and continuing train-
ing programs, which must be adapted to the respective occupational group in terms
of content and method.
For many years now, the Cisco Networking Academy has offered a variety of
learning opportunities in the field of IT training and continuing education, which
are particularly popular within vocational schools. This article examines the question
of the extent to which the Cisco “Networking Essential” learning offer is suitable for
further developing IT network skills outside relevant IT qualifications. State-certified
mechatronic technicians at technical colleges will be examined as examples. In addi-
tion to the curricular analysis, first experiences from the teaching implementation
will be presented.
Die Bedeutung von Netzwerktechnologien in sämtlichen
Geschäftsbereichen
Die Zunahme der Digitalisierung in sämtlichen Lebens- und Arbeitsbereichen wird
maßgeblich durch Vernetzung von Geräten bestimmt. Der ursprünglich aus dem in-
dustriellen Umfeld stammende Begriff der „Machine-to-Machine (M2M)-Kommuni-
kation“ steht für den automatisierten Informationsaustausch zwischen technischen
Einrichtungen, wie Maschinen, Fahrzeugen oder Messwerken untereinander ohne
menschlichen Einfluss. Nun stellen immer mehr Objekte eine Netzwerkschnittstelle
zur Verfügung und können dadurch kommunizieren. Diese zunehmende Durch-
dringung vernetzter Sensoren und Aktoren in Verbindung mit dem Internet charak-
terisiert das „Internet of Things“ (IoT) (vgl. OECD 2018, S. 10). Dadurch lassen sich
vielfältige Daten erheben und an zentrale oder auch dezentrale Controller senden
(Edge Computing). Darüber hinaus werden Datenbanken aus verschiedensten Quel-
len über Netzwerke gespeist. Ihre Aufbereitung und Analyse (Big-Data-Analytics)
zielt u. a. darauf ab, bestehende Prozesse zu optimieren, weiter zu verbinden und zu
automatisieren, um insgesamt effizienter und kostengünstiger zu operieren. Der Be-
griff „Industrie 4.0“, die vierte industrielle Revolution, prägt übergeordnet diese Ent-
wicklung. IP-basierte lokale und globale Kommunikationsinfrastrukturen bilden
hierbei das Rückgrat für den Datenaustausch, der über verschiedenste Medien erfol-
gen kann (vgl. Plattform Industrie 4.0 2016, S. 4 f.). Insbesondere drahtlose Netz-
werktechnologien (WLAN, Bluetooth, LTE) und die Weiterentwicklung des Mobil-
funkstandards 5G gewinnen hierbei an Bedeutung. Durch sie lassen sich schnell
und kostengünstig Infrastrukturen aufbauen und nahezu unbegrenzt verschiedenste
Endgeräte einbinden. Insgesamt bilden Netzwerktechnologien die Basis dieser digi-
talen Transformation.
Wie viel Netzwerkkompetenz braucht der Mensch
bzw. die „Nicht-IT-Fachkraft“?
Kompetenzen aus dem Bereich der Netzwerktechnologien fallen gewöhnlich in die
Domäne der IT-Fachkräfte. Im Zuge der Einführung und Anwendung von Industrie
4.0 beurteilen KMU-Vertreter fehlende Fachkräfte bzw. mangelnde Netzwerkkompe-
tenzen auch außerhalb einschlägiger IT-Berufe als Hemmnis für die Umsetzung:
„Wir brauchen dringend interdisziplinäre Fachkräfte, die sich mit der IT-Infrastruktur
und Datenhaltung und -verarbeitung auskennen und gleichzeitig den Produktionspro-
zess verstehen.“ (acatech 2019, S. 18)
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Aufgrund der zunehmenden Durchdringung dieser Technologien in sämtlichen
Wirtschaftsbereichen beurteilt der Netzwerktechnologie-Ausrüster Cisco Systems
diesen Bedarf noch globaler:
“No matter you want to be a Network Engineer or not, everybody need to have a founda-
tional understanding of networking and its important role in our daily lives and the suc-
cess of businesses of all sizes.” (Cisco 2017a)
Dies wirft die Frage auf, was unter diesem grundsätzlichen Netzwerkverständnis ver-
standen wird, welche inhaltliche Ausdehnung, Tiefe und insbesondere welche Ab-
grenzung zu den Anforderungen von einschlägigen IT-Fachkräften bestehen. Im
Rahmen der beruflichen Aus- und Weiterbildung existieren diesbezüglich kaum
oder nur wenige Informationen. Es ist unklar, welche Inhalte, Methoden und Me-
dien sich für den Kompetenzerwerb dieser Zielgruppe eignen.
In diesem Beitrag wird hierzu exemplarisch ein Fachschulweiterbildungsange-
bot zur staatlich geprüften Technikerin bzw. zum staatlich geprüften Techniker der
Fachrichtung Mechatronik1 in dem Schwerpunkt Betriebstechnik betrachtet, dessen
Umsetzung an der Flensburger Fachschule für Technik und Gestaltung in dualer
Form erfolgt. Ein besonderes Merkmal der dreijährigen Weiterbildung bilden be-
triebliche Projektarbeiten sowie schulisch betreutes webunterstütztes Lernen.
Die insgesamt 2.400 Stunden umfassende Weiterbildung gliedert sich in (vgl.
FSTuG 2017, S. 7):
• Präsenzunterricht: 1.200 h,
• betriebliche Projektarbeiten: 800 h,
• webunterstütztes Lernen: 400 h.
Arbeitsaufgaben von Mechatronik-Techniker:innen im Bereich
der Netzwerktechnologien
Im Vorfeld der Unterrichtsreihe erfolgte eine Umfrage in der Lerngruppe über An-
forderungen aus dem Erfahrungsbereich ihrer Arbeit hinsichtlich Netzwerktechno-
logien.
Die qualitative Einschätzung der Lerngruppe zeigt, dass nahezu in allen IT-
Kernprozessen (Planung, Installation, Betrieb und Wartung) mindestens Basisanfor-
derungen bestehen (Abb. 1).
1 Es sei angemerkt, dass Mechatronik für ein interdisziplinäres Zusammenwirken von Maschinenbau, Elektrotechnik
und Informationstechnik steht (vgl. VDI 2004, S.2). Von daher besteht bei dieser Berufsgruppe eine besondere Nähe
zur Informationstechnik, obgleich sie nicht zu den IT-Fachkräften gezählt wird.
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Anforderungen in betrieblichen Aufgabenfeldern der Netzwerktechnik, Einschätzung der Ler-
nenden (n = 4)
Bezüglich der Auswahl und Bewertung von Netzwerkkomponenten (u. a. Kabel,
Switche, Router) bestehen dagegen höhere Anforderungen. Bei den Themen IP-
Adressplanung, Konfiguration aktiver Komponenten sowie Netzwerksicherheit wer-
den zur Hälfte jeweils Basis- und Spezialisten-Anforderungen erwartet. Die Zertifi-
zierung und Prüfung bestehender Verkabelungen wird von einer Person als nicht
relevant eingeschätzt. Die Rückmeldungen der Lernenden ergaben, dass insbeson-
dere die Betriebsgröße sowie unterschiedliche Organisationsstrukturen die hetero-
genen Anforderungen begründen. Während in einigen Betrieben Mechatroniker:in-
nen intensiv mit IT-Fachkräften zusammenarbeiten, fällt in anderen Betrieben z. B.
die gesamte Einführung vernetzter Maschinen in ihren alleinigen Verantwortungs-
bereich. Diese Aufgabenbereiche lassen sich insbesondere in den curricularen Vor-
gaben des Lernfelds 7 „Komplexe Betriebsprozesse automatisieren, optimieren und
vernetzen“ der Fachschulweiterbildung verorten (vgl. MBWK 2017, S. 27).
Das Lernangebot „Networking Essential“ der Cisco Networking Academy2
Der unterrichtliche Einstieg in dieses Themenfeld erfolgt mithilfe des Kurses „Net-
working Essential“, ein Angebot des Cisco Networking Academy-Programms. Die
Teilnahme an diesem als Grundlagenkurs spezifizierten Lernangebot erfordert keine
besonderen Voraussetzungen bzw. Kenntnisse aus der Netzwerktechnologie. Das
übergeordnete Ziel des mit einer durchschnittlichen Bearbeitungszeit von 70 Stun-
den angegebenen Kurses besteht darin, grundlegende Kenntnisse über Netzwerk-
konzepte sowie Fertigkeiten in diesem Fachgebiet zu erlernen. Der Kurs gliedert sich
in neun Kapitel, wobei die innere Struktur verschiedenen Mustern folgt (Abb. 2).
Abbildung 1:
2 Das weltweite Networking Academy-Programm der Firma Cisco stellt Lernmaterialien zu Computernetzen zur Ver-
fügung, die in einem „Blended-Learning-Konzept“ zusammen mit Partnereinrichtungen (in Deutschland insbesondere
berufliche Schulen) verwendet werden (vgl. https://www.netacad.com/).
210 Netzwerktechnik in nicht IT-spezifischen Bildungsgängen
Inhaltsübersicht des Kurses „Networking Essential“
Das erste Kapitel dient hauptsächlich zur Motivation und Einführung in die grund-
sätzliche Netzwerkproblematik. Handlungsleitend ist dabei der Zugang zum Inter-
net, wie er sich im Alltag für jedermann darstellt. Von dieser Situation ausgehend,
werden in den Kapiteln zwei bis fünf die theoretischen Hintergründe thematisiert.
Dies erfolgt in einer fachsystematischen Struktur, die den Schichten des OSI-Refe-
renzmodells3 von der Verkabelung und Medien über Kommunikationsprinzipien,
Ethernet, Adressierung und Routing bis zu Anwendungen folgt. Das sechste Kapitel
„Building a Home Network“ führt die Grundlagen in einer ganzheitlichen Aufgabe
zusammen. Im Zentrum stehen hierbei Wireless-LAN-Technologien, die in Heim-
netzwerken häufig Anwendung finden. Das Kapitel beinhaltet den gesamten Pro-
zess, der zur Erstellung eines Heimnetzwerkes notwendig ist. Insofern geht es u. a.
um Konfigurationsaufgaben, Sicherheitsaspekte sowie die Anbindung an einen öf-
fentlichen Netzbetreiber. Die letzten drei Kapitel thematisieren weitere, in Bezug zur
Netzwerktechnik bedeutende Aspekte. Im siebten Kapitel wird das Thema Netzwerk-
sicherheit vertieft. Neben der Sensibilisierung für Gefahren im Netzwerk, Angriffs-
methoden und Schutzmechanismen werden Konfigurationsmöglichkeiten der per-
sönlichen Firewall des Arbeitsplatzrechners erlernt.
Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus der zugehörigen Laborübung. In dieser
geht es darum, einfache Ping-Anfragen zwischen zwei Rechnern mithilfe einer zu
erstellenden Firewall-Regel zuzulassen, ohne dass für den PC das Risiko weiterer
Angriffsmöglichkeiten besteht.
Abbildung 2:
3 Das OSI-Referenzmodell (englisch Open Systems Interconnection – Reference Model) ist ein von der International Te-
lecommunication Union (ITU) sowie der International Organization for Standardization (ISO) veröffentlichter Stan-
dard. Dieser dient als Basis für die Kommunikation unterschiedlichster technischer Systeme, an der sich insbesondere
Netzwerkprotokolle orientieren. Das Modell ist in sieben Schichten aufgebaut, in denen die Kommunikationsabläufe
aufgeteilt werden (vgl. ITU-T 1994).
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Auszug der Laborübung zur Konfiguration von Firewall-Einstellungen
Das achte Kapitel eröffnet den Lernenden einen weiteren Zugang zu Konfigurations-
aufgaben von Netzwerkgeräten. In Ergänzung zum Browser-basierten Konfigura-
tionszugang werden die Router und Switche über die Kommandozeile parametriert.
Dieser Perspektivwechsel ermöglicht es, professionelle Methoden im Umgang mit
Netzwerkgeräten zu erfahren. Zudem spiegelt diese Vertiefung den spiralcurricula-
ren Ansatz wider, dem die gesamte Lerneinheit folgt.
Die Ziele eines jeden Kapitels sind in Form von „Learning Outcomes“ konkreti-
siert. Abbildung 4 stellt die Lernergebnisse des abschließenden neunten Kapitels
„Testing and Troubleshooting“ exemplarisch dar.
Lernergebnisse des Kapitels „Testing and Troubleshooting“
Abbildung 3:
Abbildung 4:
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Neben der Aneignung von Hintergrundwissen zu Fehlersuchstrategien dient dieses
Kapitel der Erweiterung der Problemlösekompetenz. Mithilfe von allgemein zugäng-
lichen Diagnosewerkzeugen werden Netzwerkverbindungsprobleme analysiert und
behoben. Die Einheit „Explain to work with customer support“ sensibilisiert darüber
hinaus zur effektiven Zusammenarbeit mit internen oder externen Supportstruktu-
ren.
Methodische Vielfalt und benötigte Ausstattung
Eine E-Learning-Plattform bildet die Basis für alle im Rahmen der Cisco Networking
Academy zur Verfügung gestellten Lernangebote. Darin werden Kursinhalte in Form
von beschreibenden Texten, Abbildungen, Animationen und Videosequenzen darge-
stellt. Die Navigation ist übersichtlich und ermöglicht verschiedene Ansichten sowie
schnelles Auffinden von Inhalten über verschiedene Indexe. 21 Laborübungen, 17 Pa-
cket-Tracer-Simulationen sowie 13 interaktive Übungen sind in die einzelnen Kapitel
integriert und ermöglichen unterschiedliche Lernzugänge. Für die Laborübungen
werden folgende Geräte benötigt (vgl. Cisco 2017b):
• 2 PCs mit Windows 10 Betriebssystem,
• WLAN-Netzwerkkarte,
• 1 Cisco Router,
• 1 Cisco Switch,
• 1 WLAN-Router,
• Smartphone oder Tablet,
• RJ-45 Stecker, Crimptool, Werkzeuge,
• Ethernetkabel.
Die Lernplattform basiert auf dem kommerziellen Produkt „Canvas“ (https://www.
instructure.com/) und bietet weitere Nutzungsmöglichkeiten. So können z. B. die
verschiedenen Inhalte durch die Lehrenden neu angeordnet, reduziert oder auch
durch eigene Elemente erweitert werden. In der vorgegebenen Form ist jedes Kapitel
handlungsorientiert strukturiert, d. h. sämtliche Kapitel beinhalten auf die Theorien
abzielende praktische Übungen.
Blended Learning strukturiert den Lernprozess
Die online zur Verfügung stehenden Lernmaterialien ermöglichen, einen Blended-
Learning-Prozess zu praktizieren. In Anlehnung an die interne Kapitelstruktur
lassen sich individuelle Selbstlernphasen sowie Präsenzunterricht abwechselnd ge-
stalten. Die online verfügbaren Medien beinhalten u. a. interaktive Bücher mit
Hypertext-verlinkten Texten auch zu externen Quellen sowie Videos. Interaktive Ak-
tivitäten können zusätzlich die individuelle Vor- und Nachbereitung unterstützen.
Durch Ziehen der Komponentennamen werden – wie im Beispiel (Abb. 5)
dargestellt – Kategorien zugeordnet und die Ergebnisse unmittelbar überprüft. Die
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Übung kann beliebig oft wiederholt werden. Der Präsenzunterricht dient dazu, theo-
retische Aspekte zu vertiefen und aufkommende Fragen zu klären. Darüber hinaus
lassen sich in den Laborübungen die theoretischen Aspekte verarbeiten.
Interaktive Aktivität zur Identifizierung von Netzwerkkomponenten
Leistungsbewertung/Feedback
Das Cisco-Lernangebot bietet unterschiedliche Elemente, um die individuellen Lern-
prozesse zu unterstützen. Die Lernplattform stellt hierzu u. a. Online-Tests und
-Quizze für die einzelnen Kapitel bereit. Diese lassen sich sowohl in Form einer Prü-
fung oder als wiederholbare Übung konfigurieren und durch eigene Elemente er-
gänzen bzw. verändern. Übersichten zu Begriffen und Konzepten können für Sortie-
raufgaben genutzt werden, um u. a. die Meta-Kognition zu verbessern (vgl. Hattie &
Beywl 2014, S. 223 ff.). Neben diesen formativen Elementen sind eine Online-Ab-
schlussprüfung sowie eine praktische Prüfung zur summativen Leistungsbewertung
vorgesehen. Auch hier bietet die Lernplattform Möglichkeiten, eigene Prüfungen zu
gestalten bzw. vorhandene anzupassen.
Durchführung der Lerneinheit im Rahmen der Fachschulweiterbildung
Obgleich die Inhalte des Networking Essential-Kurses keine Beispiele aus der indus-
triellen Umgebung aufzeigen, besteht aus Sicht der Lernenden eine hohe Motiva-
tion, das Cisco-Kursangebot durchzuführen. Hierzu trägt gewiss das positive Image
der Cisco-Zertifizierung bei, die im Rahmen dieser Lerneinheit erlangt werden
kann. Zusätzlich ist das Thema positiv besetzt, da sich die Teilnehmer:innen auch
im privaten Umfeld mit Vernetzungsaufgaben identifizieren und insbesondere an
Problemlösungen interessiert sind. Aus der folgenden Rückmeldung einer Teilneh-
merin im Nachgang der Lerneinheit wird diesbezüglich der Kompetenzzuwachs
deutlich:
Abbildung 5:
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„Wir hatten vor Kurzem ein Problem mit einem Streaming-Anbieter, welcher nur
die ,Native IPv6‘ unterstützt, allerdings war unser Router eingestellt auf eine ,IPv6 mit
Tunnel Protokoll‘. Ich konnte meinem Mann erklären, was es mit der IPv6 auf sich hat
und wir haben den Router gemeinsam auf die ,Native IPv6‘ umgestellt. Es ist nichts Gro-
ßes, aber das Erste, wo ich unseren Unterricht nicht missen wollte, da ich es verstanden
habe, warum es so ist.“(Teilnehmerin)
Das vorgesehene webunterstützte Lernen im Rahmen der Mechatroniker-Weiterbil-
dung an der Flensburger Fachschule kann durch den hier vorgestellten Blended-
Learning-Ansatz sinnvoll ausgestaltet werden. Die im Internet zur Verfügung ge-
stellte Lernplattform ermöglicht insbesondere für die Teilzeit-Lerngruppe den orts-
und zeitunabhängigen Zugriff.
Kritisch erwiesen sich allerdings die Selbstlernphasen, die einerseits zu kurz
ausfielen und andererseits nicht von allen Lernenden wahrgenommen wurden. Dies
schmälerte insbesondere die Lernzuwächse bei Laborübungen, die teils unreflektiert
durchgeführt wurden. Hier bedarf es zum einen einer zeitlichen Entzerrung zwi-
schen den Präsenzveranstaltungen. Zum anderen wird deutlich, dass Selbstlernfä-
higkeiten und Eigenverantwortung im Blended-Learning-Konzept eine besondere
Herausforderung darstellen. Ebenfalls ungünstig erwies sich der Durchführungs-
zeitraum im letzten Schuljahr der dreijährigen Fortbildung. Die Teilnehmer:innen
meldeten zurück, dass die Inhalte ebenso für andere Bereiche wie z. B. die Automati-
sierungstechnik relevant wären.
In einer gesamtunterrichtlichen Planung wäre es daher sinnvoller, mit dieser
Einheit bereits zu Beginn der Weiterbildung zu starten. Dies eröffnet darüber hinaus
die Möglichkeit, Vernetzungsaufgaben im industriellen Kontext in weiteren Projek-
ten zu vertiefen. Positiv erweist sich der handlungsorientierte Ansatz, dem das Lern-
material insgesamt folgt. Sämtliche Kapitel enthalten praktische Übungen, von denen
eine hohe Schüleraktivität ausgeht. Vom Anspruchsniveau sowie den Vorerfahrun-
gen eignet sich der „Networking Essential“-Kurs uneingeschränkt für die Lerngruppe.
Fazit
Die zunehmende Verbreitung von Netzwerktechnologien führt für Berufsinhaber:in-
nen jenseits einschlägiger IT-Fachkräfte zu neuen Anforderungen. Deren Bereich ist
weit gefächert und beinhaltet Planung, Installation und Betriebsführung von Netz-
werken. Die exemplarische Befragung der Gruppe angehender Mechatronik-Techni-
ker:innen ergab, dass diese zumindest über die entsprechenden Basiskompetenzen
verfügen müssen. Diese Leistungsvoraussetzungen werden benötigt, um einerseits
die Arbeit selbstständig zu bewältigen bzw. um effektiv mit einschlägigen IT-Fach-
kräften zusammenzuarbeiten.
Zur Beantwortung der Frage, was unter grundlegenden Netzwerkkompetenzen
überhaupt verstanden wird und welche Lerninhalte sich zu deren Erwerb eignen,
wurde der Cisco-Kurs „Networking Essential“ analysiert. Im Ergebnis zeigt sich, dass
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die in dem Kurs definierten Kompetenzziele einen breiten Einstieg in das Themen-
feld geben. Gleichzeitig tragen sie dazu bei, die Arbeit in vernetzten Industrie-
umgebungen zu bewältigen. Es ist dabei gelungen, aus dem weitreichenden The-
menbereich zentrale, als dauerhaft zu bewertende Aspekte auszuwählen und als
handlungsorientierte Lernaufgaben aufzubereiten.
Die Umsetzung in dem Blended-Learning-Konzept verdeutlicht, dass die Fähig-
keit zum eigenverantwortlichen Lernen nicht vorausgesetzt werden kann. Hier be-
darf es der kritischen Reflexion sowie Unterstützung der Lernenden, um ihr eigenes
Lernverhalten weiterzuentwickeln.
Das hier dargestellte Lernangebot ermöglicht es, Kompetenzen im Bereich von
Netzwerktechnologien zu erwerben. Diese bilden eine Voraussetzung für ein weite-
res, immer häufiger diskutiertes Anwendungsfeld: Big-Data und Künstliche Intelli-
genz. Um mithilfe von Daten vielfältiger Quellen (Geräte, Sensoren usw.) Maschi-
nen intelligenter zu machen, benötigen Fachkräfte weiterführende Kompetenzen
aus den Bereichen der Generierung, Aufbereitung und Analyse von Daten.
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